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Introduccion

Maria Casado

El libro que aqui se presenta forma parte de los resultados obtenidos en
el seno del Proyecto de Investigacion «Implicaciones bioéticas, juridicas y
sociales de las nanotecnologias» (Ref: SEJ2007-61210) financiado por el Mi-
nisterio de Ciencia e Innovaciéon. Nuestro trabajo se ha venido desplegando
a lo largo de estos tres Gltimos anos y conviene destacar que, en este tiempo,
el desarrollo de la nanotecnologia se ha convertido en un auténtico boom
que ha desbordado los planteamientos iniciales, en especial por la gran canti-
dad de publicaciones y materiales de todo tipo que se han ido generando.
Es de senalar, ademas, que en el seno de los Programas Marco VI y VII de la
Uniéon Europea existe un area propia para la nanotecnologia y un apartado,
con financiacién especifica, denominado «nanoética».

La nanotecnologia' es un conocimiento interdisciplinario que establece
enlaces entre ambitos de conocimiento tradicionalmente separados —como
fisica, quimica y biologia— y que tiene un impacto sobre la vida de las perso-
nas y el medio. Importa, por lo tanto, averiguar qué hace y qué puede hacer
para el bienestar de la sociedad. Mas alla de las caracteristicas de la materia
y de la escala, el discurso de la nanociencia se construye sobre la idea del
beneficio publico. Son varias las razones que se esgrimen: en primer lugar,
la amplitud del enfoque de investigacion, que implica excelencia cientifica y
competitividad industrial en amplias areas de la investigaciéon; en segundo
lugar, el potencial de las nanotecnologias para amplificar las técnicas de diag-
nostico y los tratamientos médicos; y, en tercer lugar, la dinamizaciéon de una
economia favorable a la innovacion empresarial capaz de atraer la inversion
de los gobiernos y la empresa privada. Se trata de una nueva area de investiga-
cion y desarrollo cuyo objetivo es el control del comportamiento y la estruc-
tura fundamental de la materia a una escala nanométrica en la que varian
las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los materiales. Las nanocien-

1. Véase la voz «nanotecnologia» en la Enciclopedia de Bioética y Bioderecho, C. ROMEO
CasasoNA Coord., ed. de la Catedra Derecho y Genoma, 2010, en prensa.
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Bioética y nanotecnologia

cias y nanotecnologias manipulan materiales quimicos, magnéticos y organi-
cos para producir reacciones biocompatibles en organismos vivos y dan lugar
a multiples aplicaciones en ambitos diversos y constituyen un nuevo reto ya
que la identificacion y la definicion de los riesgos y los problemas derivados
no es tarea facil. Se trata de un campo que esta en sus inicios y por ello no
hay atin una lista de riesgos que permita identificar claramente cuales van a
ser los problemas. No obstante, existe coincidencia en constatar que no cabe
esperar a que la nanotecnologia se vaya desarrollando y vaya produciendo
impactos, para extraer conclusiones y establecer directrices.

El estudio de las implicaciones bioéticas de cada descubrimiento y sus
aplicaciones constituye una exigencia fundamental para la toma de decisio-
nes democraticas, especialmente en los ambitos que afectan a toda la
sociedad. Conviene resaltar que, en el caso de la nanociencia y la nanotec-
nologia, esto implica un esfuerzo adicional para la comprension de una
realidad invisible que permite la produccion de materiales que conllevan
un cambio de escala en las formas de vida cuyo impacto y aceptabilidad
publicas no tiene referentes previos. Ello no obstante, deben ser analizadas
y debatidas con atencién y, ademas, reguladas adecuadamente buscando
conjugar el desarrollo tecnocientifico y la defensa de los derechos de la ciu-
dadania.

Desde estos planteamientos, en los distintos capitulos de este libro, se
identifican y definen algunos de los problemas nanoéticos con la finalidad
de conseguir desarrollar de forma segura y responsable la investigacion en
nanociencia y sus aplicaciones nanotecnologicas, de prevenir los riesgos y de
evitar las alarmas sociales derivadas de la falta de informacion en las lineas
de investigacion aplicada. Interesa, pues, clarificar los términos del debate y
de hacer aflorar los valores en juego. Para ello, a lo largo de la obra los
diversos autores analizan las condiciones de riesgo para la salud, la integri-
dad, la seguridad o el impacto medioambiental de las nanotecnologias, en
el propio proceso investigador y en sus potenciales aplicaciones, efectuado
una prospectiva social que tiene en cuenta las repercusiones que puedan
producirse en los Derechos Fundamentales implicados. Se trata de un enfo-
que interdisciplinario, que se beneficia del trabajo conjunto y la puesta en
comun de los distintos enfoques, para detectar y cartografiar areas problema-
ticas respecto a la salud, el medio ambiente, la equidad, el riesgo y la seguri-
dad.

La complejidad de la nanotecnologia, en sus diversas areas de aplica-
cion, hace que la identificacion y la definicién de los riesgos y los problemas
sociales no sea tarea facil. Esta incertidumbre o, si se quiere, los riesgos even-
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Introduccion

tuales, no permiten todavia hablar de problemas y medidas concretas, res-
pecto al impacto de las nanoparticulas en la salud humana, la acumulaciéon
preferencial en ciertos 6rganos, los umbrales de absorcion por el cuerpo
humano, los efectos sobre la estructura de la célula, la funcién y la interac-
cion, la toxicidad y la eliminacién de respuestas inmunologicas, por no men-
cionar aspectos relativos a la intrusiéon de la privacidad personal y la seguri-
dad medioambiental. Existe, no obstante, una coincidencia generalizada en
constatar que ahora no cabe esperar a que la nanotecnologia se vaya desarro-
llando y vaya produciendo impactos, para extraer conclusiones y establecer
directrices, tal como sucedié con la evaluacion bioética de otros avances bio-
tecnologicos. Este retraso en la convergencia de conocimiento y su exposi-
cion publica ha producido desinformacion social y mucha ciencia ficcion, lo
cual propicia la fantasia de nanomaquinas auto-replicables y en cambio no
facilita en nada la comprension y la aceptabilidad sociales, a la vez que se
convierte en un obstaculo incomprendido en el propio proceso investigador.
No hay que olvidar que el debate sobre las nanociencias vino de la mano de
un discurso futurista donde la ciencia ficcion dibujaba escenarios escalofrian-
tes.

Asi, es preciso invocar el principio de precaucion y ejercer cautelas pero
para ello es necesario conocer bien la realidad de que se trata. Frente a la
posicion que propone imponer moratorias sobre la investigacion en nanotec-
nologia —y que es pronto para elaborar directrices nanoéticas y juridicas hasta
que estas tecnologias estén mas desarrolladas—, hay coincidencia entre institu-
ciones y organismos internacionales, en que el veto a la nanotecnologia es
inutil y poco practico, ya que no sélo descarta posibles beneficios, sino que
la propia inaccién puede producir riesgos adicionales. Sin seguridad respon-
sable, sin tener en cuanta pues el principio de precaucion, no cabe hablar
de beneficio para la sociedad, ya que aquélla es un requerimiento basico del
compromiso con el desarrollo de una economia y sociedad dinamicas basa-
das en el conocimiento, el desarrollo sostenible y el fortalecimiento, reorien-
tacion y apertura del desarrollo responsable del Espacio Europeo de Investi-
gacion. Tanto el constitucionalismo mas reciente como la misma Carta de
Derechos fundamentales de la Union Europea recogen estas preocupaciones.
La Constituciéon Espanola, ademas de ordenar que las politicas publicas se
orienten a la proteccion de la salud (articulo 43) y destacar que todos tienen
derecho a disfrutar de un medio ambiente adecuado (articulo 45) establece
que es deber de los poderes publicos la promocion de la ciencia y la técnica
en beneficio del interés general. Asi pues, el deber estatal de promocion de
la ciencia y la técnica tiene como limite evidente el respeto de los derechos
garantizados por la Constitucion, como el derecho a la integridad fisica, el

13

NANOTEAO000 Otros/Civitas 09-09-10 13:04:10



Bioética y nanotecnologia

derecho a la intimidad, el derecho a la protecciéon de la salud y el derecho
a disfrutar un medio ambiente adecuado.

Se hace notar, por otra parte, que es preciso partir de la base de que ya
se ha hecho una apuesta —politica, cientifica y econémica— por este campo,
tanto en nuestro pais como en el seno de la UE, como se pone de manifiesto
con la mera lectura de los presupuestos del Programa Marco. Hay financia-
cién y recursos para la investigacion y el desarrollo tecnolégico que, en este
momento, se cifran en sumas millonarias en Norteamérica, Europa y Asia, lo
cual es indicativo de que no se trata de futuribles sino de algo que esta
sucediendo. La Uni6én Europea pretende lograr el desarrollo equilibrado de
las actividades economicas y el desarrollo sostenible respetuoso con el medio
ambiente, a través de la solidaridad entre los Estados miembros. No hay poli-
tica europea valida si no tiene incorporada la dimension dirigida a mejorar
las condiciones de vida, esto es, averiguar qué hace y qué puede hacer para
el bienestar de la sociedad. Segtin M. SaLvi «La ética de la ciencia y la tecnolo-
gia ha adquirido un papel relevante en el diseno de la politica de la Union
Europea, tanto en lo que se refiere a la UE como a los Estados Miembros; la
UE a la vez que respeta las competencias de los Estados Miembros, tiene que
realizar su propia reflexion y regulacion, algo que no siempre es facil. Desde
un punto de vista normativo, la lista de regulaciones comunitarias que son
relevantes para la bioética es larga y también incluye aplicaciones de biotec-
nologia, tecnologias de la informacion y varias areas de las ciencias biomédi-
cas. Ejemplos recientes son también un “Cédigo de conducta para una inves-
tigacion responsable en nanociencias y nanotecnologias”, aprobado por la
Comision en febrero de 2008, para garantizar la contribucion activa de la
comunidad investigadora en general en materia de identificacion y monitori-
zacion de posibles riesgos y de respeto de los derechos fundamentales»®.
Conviene senalar que gran parte de estas normas van dirigidas a la consecu-
cion de estandares de calidad, de optimizacion, de valores, entre otras cosas.
Son normas tecnificadas, para cuya aplicacion se precisan juicios técnicos y
cuyas constantes remisiones al «estado de la ciencia» requieren de operado-
res con una formacion distinta a la del jurista tradicional. El peligro de des-
plazar el juicio del jurista por el del técnico se produce en muchas ocasiones,
especialmente cuando las reglas otorgan un amplio nivel de discrecionalidad
al aplicador.

El trabajo que aqui presentamos tiene como finalidades tltimas las mis-
mas que el proyecto de investigacion que originé la obra: identificar y definir

2. Sawvi, M., «Bioética en Europa: diferencias, coincidencias e iniciativas politicas», Re-
vista. Humanitas: Humanidades Médicas, nim. 44, noviembre de 2009. Disponible en
http://www.fundacionmhm.org/www_humanitas_es_numero44,/revista.html.
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Introduccion

los marcos cientifico-sociales que pueden dar pie a problemas nanoéticos y
afectar a Derechos Humanos, y proponer medidas adecuadas para enfren-
tarse con estas nuevas investigaciones —y sus aplicaciones-. Y, ademas, propo-
ner medidas que sirvan para: a) la incorporacién de la bioética al proceso
investigador, esto es, para que se incorporen de forma habitual la considera-
cion del impacto social de lo que se hace asi como las normativas juridicas y
las pautas éticas en la practica de cientificos y laboratorios asi como en
la innovacion responsable en el ambito empresarial, b) fomentar la forma-
cion interdisciplinaria, de suerte que la difusién puablica se ajuste a infor-
macion contrastada, y los diferentes puntos de vista sirvan para elaborar
parametros en el debate informado que eviten el sensacionalismo y la
alarma social. Asimismo, se ha tratado de incentivar el analisis de los
problemas derivados de las nanotecnologias relevantes para la sociedad:
implicaciones éticas, sociales y juridicas de la nanotecnologia (ELSA) y
de fomentar los enfoques interdisciplinarios de investigacion entre grupos
expertos, de ciencia basica y nanotecnologia, con los de las humanidades y
ciencias sociales. Esto conlleva abrir «espacios bioéticos» como co-laborato-
rios y lugares de debate.

Para ello, el libro que tienen entre sus manos comienza con la explica-
ci6on de qué son las nanociencias y las nanotecnologias, desarrollada por dos
cientificos: Ana Cremapes y David Maestre. Una vez que se han puesto las
bases empiricas y establecido con claridad el alcance de las cuestiones de las
que se va a tratar, se analiza el concepto de Nanoética para determinar si es
0 no necesaria una nueva disciplina; de ello se ocupan Ricardo Garcia MaNRK-
QuE y Albert Royes. El tercer grupo de textos se refiere a los aspectos antropo-
légicos, sociales, politicos, econémicos y juridicos de las nanotecnologias y
en €l Maria Jests Buxo se refiere a la conveniencia del dialogo y la participa-
cion publica, Juan Manuel RobriGuEz VICTORINO a las tecnologias convergentes
y la democratizacion del conocimiento, Anna Bapia al marco juridico interna-
cional que regula las nanotecnologias, Mirentxu Corcoy y yo misma a los
principios de precaucion y gestion de riesgos en este contexto, Manuel Gari
a sus implicaciones econémicas y Graciela SArRrIBLE analiza los rasgos de la
participacién social en este ambito. La cuarta secciéon trata sobre algunas
de las aplicaciones nanotecnoldgicas relacionadas con la salud humana vy el
medioambiente; para ello Mariela MAUTONE se refiere a la investigacion trans-
nacional en este campo, Fabiola LevroN al uso de animales en este ambito,
Lydia Buisan trata sobre la toxicidad, Itziar de LEcuoNa sobre los nanoalimen-
tos, Ruth JIMENEZ SAAVEDRA sobre el impacto en la salud laboral y finaliza José
Manuel pe Cozar que describe los efectos de la vida en una nanocasa.
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Agradezco a todos y cada uno de los citados autores el trabajo realizado,
la generosidad a la hora de compartir los conocimientos y la paciencia de-
mostrada ante el esfuerzo que ha requerido el ensamblar una obra de estas
caracteristicas.
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«La nueva revolucion esta lista, solo hace falta creerse
que lo imposible también puede ocurrir»

Tomas P. de Miguel Moro
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Capitulo 1

Nanociencia y nanotecnologia

ANA IsaBEL CREMADES
Davib MAESTRE

SUMARIO.-I. DEFINIENDO NANOCIENCIA Y NANOTECNOLOGIA.—II. ORIGENES Y BREVE HISTORIA DE
LA NANOTECNOLOGIA.—III. REVOLUCION NANOTECNOLOGICA.—IV. EL MUNDO NANO.-V.
FABRICANDO NANOTECNOLOGIA.—VI. NANOMATERIALES Y NANOAPLICACIONES.

El desarrollo del conocimiento y el avance en investigacion conllevan
generalmente la aparicion de nuevas areas de aplicacion tecnoldgica. Tal es
el caso de la nanociencia y la nanotecnologia, que recientemente han emer-
gido como una nueva corriente cientifica de impronta revolucionaria e in-
menso potencial de cambio y repercusion social. Esta innovadora disciplina
trata de colegir diversas areas de conocimiento mediante una aproximacion
multidisciplinar donde la nanoescala es el punto de encuentro de fisicos,
quimicos, bidlogos, médicos e ingenieros. A lo largo de este capitulo tratare-
mos de definir y acotar los conceptos de nanociencia y nanotecnologia, asi
como de analizar el marco historico de sus origenes y su evolucion. Asimismo
repasaremos las expectativas, realidades e inquietudes que genera esta inno-
vadora ciencia en la sociedad. Para finalizar describiremos algunos de los
nuevos nanomateriales junto a sus aplicaciones tecnologicas en diversas areas
de conocimiento.

I. DEFINIENDO NANOCIENCIA Y NANOTECNOLOGIA

La Nanociencia y la nanotecnologia han surgido recientemente como
campos de conocimiento complementarios que evolucionan en paralelo a la
aparicion de nuevos descubrimientos cientificos. Al no considerarse discipli-
nas cerradas, es dificil ofrecer una definicién general sin que ésta parezca
sesgada y carente de cierto rigor categorico, por lo que trataremos de acercar-

21
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A. I. CREMADES y D. MAESTRE: Bioética y nanotecnologia

nos al concepto de «nanociencia y nanotecnologia» desde diversas perspecti-
vas.

Para empezar, podriamos afirmar que la nanociencia se refiere al campo
de la investigacion basica, es decir, al estudio de los fenémenos y las propie-
dades de los materiales a escala atdmica o molecular, mientras que la nano-
tecnologia se centra en el desarrollo de aplicaciones tecnologicas y dispositi-
vos a escala nanométrica. Sin embargo, nanociencia y nanotecnologia se
hallan estrechamente ligadas y mantienen una linea de evoluciéon conjunta.
De hecho, el desarrollo de la investigacion basica requiere de herramientas
que solo la nanotecnologia es capaz de generar, al igual que el diseno y
fabricaciéon de nanomaquinas y nanodispositivos necesitan de una serie de
avances en el conocimiento cientifico aportados por la nanociencia. Por
tanto las fronteras que delimitan la nanociencia y la nanotecnologia son tan
difusas que podemos considerar ambas disciplinas como una tnica entidad
dual, y asi al referirnos a una u otra tan sé6lo estaremos acentuando una de
estas dos realidades. Por norma general, en la actualidad se tiende a englobar
ambas acepciones bajo el tinico término de «nanotecnologia», de modo que
asi lo haremos a lo largo de este capitulo.

En su proxima vigésimo tercera edicion, el diccionario de la Real Acadé-
mica Espanola (RAE) avanza una definicién del vocablo «nanotecnologia»,
lo que nos da una idea de la gran aceptacién social y la actualidad del tér-
mino. La RAE define «nanotecnologia» como la «tecnologia de los materiales
y de las estructuras en la que el orden de magnitud se mide en nanémetros,
con aplicacion a la fisica, la quimica y la biologia». Por otro lado, la UNESCO
recoge una definicion mas amplia del término, tomada de la «Iniciativa Na-
cional de Nanotecnologia Estadounidense»', segin la cual «la nanotecnolo-
gia implica investigacion y desarrollo tecnol6gico a nivel atdbmico, molecular
o macromolecular, en la escala de longitudes de 1 a 100 nanémetros, con el
objetivo de proporcionar una comprensiéon fundamental de los fenémenos y
materiales a esta escala y de usar y manipular estructuras, dispositivos y siste-
mas que presentan nuevas propiedades y funciones debido a sus pequenos
tamanos». Sin embargo, algunos paises como el Reino Unido, optan por
continuar distinguiendo entre nanociencia y nanotecnologia. Asi, la Real So-
ciedad Britanica define la nanociencia como el estudio y manipulaciéon de
particulas nanométricas, mientras que a la nanotecnologia le compete el di-
seno, caracterizacion y produccion de estructuras, dispositivos y sistemas en
esta escala nanoscopica.

1. National Nanotechnology Initiative, diciembre 2004.
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1. Nanociencia y nanotecnologia

Atendiendo a éstas y otras definiciones, podemos sintetizar algunas de
las caracteristicas mas relevantes que definen la nanotecnologia. La primera
es el orden de magnitud de las entidades y fen6menos analizados: el nanéme-
tro. Un nanoémetro corresponde a la millonésima parte de un milimetro, y
dimensionalmente engloba fenémenos atémicos y moleculares. Al reducir el
tamano de los objetos hasta el orden de los nanoémetros, aparecen nuevos
fenémenos que las leyes clasicas de la fisica no pueden describir. Estas nuevas
propiedades surgidas en la nanoescala son una de las caracteristicas mas re-
presentativas de la nanotecnologia. Debido a las dimensiones de las entida-
des que trata, asi como a los nuevos fenémenos que las definen, en el diseno
de nanodispositivos deberan plantearse nuevas estrategias de fabricacion di-
ferentes a las que se emplean hoy en dia. Finalmente cabe resaltar el caracter
pluridisciplinar de la nanotecnologia, donde convergen ciencias como la fi-
sica, la quimica, la ciencia de materiales, la biologia, la medicina y la ingenie-
ria.

II. ORIGENES Y BREVE HISTORIA DE LA NANOTECNOLOGIA

Podemos situar los inicios de la nanotecnologia en la segunda mitad del
siglo XX, no obstante la base cientifica que sustenta esta ciencia existe desde
que hay vida en la Tierra. Desde mucho tiempo atras, el ser humano ha
aprovechado la existencia de los materiales nanoscopicos en la fabricacion
de artilugios como la copa de Licurgo (siglo IV a.C.) o las vidrieras de las
catedrales de la Edad Media, donde el empleo de nanoparticulas metalicas
conferia al vidrio sus caracteristicas propiedades opticas. De igual modo las
espadas de Damasco debian sus excelentes propiedades mecanicas a la pre-
sencia de nanoestructuras de carbono, o ya en una época mas reciente, el
desarrollo de la fotografia ha estado intimamente ligado a la produccion de
nanoparticulas de plata sensibles a la luz. A lo largo de la historia podemos
encontrar éstos y otros muchos ejemplos en los que las propiedades de los
materiales dependen del uso de estructuras nanomeétricas, pero cuya existen-
cia era desconocida por los fabricantes, por lo que en muchos casos su uso
no estaba exento de ciertas connotaciones enigmaticas y sobrenaturales. En
el momento en el que la ciencia consiguié dar una explicacion légica a éstas
y otras evidencias empiricas, se abrié una puerta al desarrollo de dispositivos
llamados a revolucionar diversos campos tecnologicos.

Si bien el término «nanotecnologia» no comenzé a emplearse de ma-
nera generalizada hasta finales del siglo XX, existe un antecedente que para
muchos se ha convertido en el origen de la nanotecnologia. En 1959, el fisico
estadounidense Richard FEyxmaN impartié una conferencia en el Instituto de
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Tecnologia de California bajo el titulo «There is plenty of room at the bottom»*
(hay mucho espacio al fondo), en la que traté sobre como manipular y fabri-
car objetos a escala atomica, abordando el tema desde una perspectiva com-
pletamente innovadora. Segin R. FEYWMAN, quien posteriormente seria galar-
donado con el Premio Nobel de Fisica, las leyes fisicas no impedian la
manipulaciéon atémica, por lo que con un desarrollo tecnolégico adecuado
podrian alcanzarse logros cientificos impensables en la época, como reducir
el tamano de los computadores o incluso escribir los 24 volimenes de la
enciclopedia britanica en la cabeza de un alfiler. De este modo auguraba el
desarrollo de un nuevo campo de investigacion lleno de posibilidades, un
area cientifica en potencia en la que segin FEynMaN, hasta el momento «se
habia hecho poco, pero quedaba mucho por hacer». Aun asi, pese a lo que
muchos piensan R. FEYNMAN no mencioné la palabra «nanotecnologia» en su
discurso, si bien sent6 las bases de esta nueva disciplina. El término fue acu-
nado por primera vez anos mas tarde por el profesor N. TanicucHr de la
Universidad de Ciencia de Tokio en su articulo «On the Basic Concept of Nano-
technology»" publicado en 1974. En este articulo Taniuchr se referia a la «na-
notecnologia» como aquella tecnologia que nos permitiria separar, consoli-
dar y deformar materiales atomo a atomo, molécula a molécula. Tiempo
después de la presentacion de las ideas de R. FEywman y N. TanicucHi, K. Eric
DRrEXLER contribuy6 a popularizar el término «nanotecnologia» en su obra
«Engines of Creation: The Coming Era of Nanotechnology>»4, donde describia el
desarrollo de nanomaquinas auténomas capaces de construir maquinaria y
ordenadores molécula a molécula, asi como de repararse y replicarse de un
modo auténomo. En las paginas de su obra, publicada en 1986, K. E. DREXLER
vislumbro la posibilidad de que estas nanomaquinas escapasen del control
humano y se convirtieran en una amenaza. Sin embargo, muchas de estas
ideas fueron tachadas de controvertidas y faltas de rigor cientifico.

A pesar del ingente desarrollo cientifico alcanzado en los inicios del
siglo XX y las ideas visionarias y revolucionarias de R. FEYWMAN y otros grandes
cientificos de la época, el avance de la nanociencia y la nanotecnologia invo-
lucraba una serie de técnicas atin inaccesibles. Hicieron falta varias décadas
durante las que se asentaron las bases cientificas con las que posteriormente
desarrollar la tecnologia adecuada que permitiese estudiar y manipular la
materia a escala nanométrica e incluso atbmica, como aventuraba R. FEYNMAN.
Si bien en los anos 50 ya existian los microscopios electronicos de transmision

2. http://www.zyvex.com/nanotech/feynman. html.

3. N. TanicucHl, Proc. Intl. Conf. Prod. Engng. Tokyo, Parte II (Jap. Soc. Precision Engng).

4. K. E. DREXLER, Engines of Creation: The coming Era of Nanotechnology, Anchor Books, N.
York (1986).
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y posteriormente de barrido, con los que analizar la materia a una escala
submicrométrica, no fue hasta 1983 cuando G. BINNING y H. RoHRER, dos inves-
tigadores de los laboratorios de IBM en Zurich, desarrollaron el microscopio
de efecto tinel’. La concesion en 1986 del Premio Nobel de Fisica a estos
dos cientificos (junto a E. Ruska quien previamente habia desarrollado el
microscopio electronico de transmision) sellaba el acercamiento definitivo
entre la investigacion fundamental y la capacidad tecnologica de manipular
atomos y moléculas. Las ideas de R. FEyWMAN comenzaron a hacerse realidad,
apareciendo asi un nuevo campo de aplicaciones cuyos limites a dia de hoy
no dejan de ampliarse. El microscopio de efecto tinel puede considerarse
como la primera «nanoherramienta» capaz de analizar la materia, ademas
de interaccionar con ella a escala atomica, inaugurando asi una nueva etapa
en el desarrollo de la microscopia y de la ciencia. Mas tarde, en 1989 G.
BINnNING desarroll6 el microscopio de fuerzas atomicas. Ambos microscopios
han seguido evolucionando y perfeccionandose hasta la fecha, llegando a
convertirse en herramientas basicas para el estudio y la manipulacion de la
materia. Una prueba de las posibilidades de manipulacién atémica accesibles
gracias al desarrollo de estas nuevas microscopias, consistié en la escritura
del logotipo de IBM® colocando tan s6lo 35 atomos de xenén sobre una
superficie de niquel mediante la utilizacion de un microscopio de efecto
tanel. Tal proeza fue llevada a cabo por un equipo de cientificos de IBM
dirigidos por D. EicLer de IBM en 1990. A finales del siglo XX la manipula-
cion atémica era todo un hecho que presagiaba un desarrollo cientifico sin
parang6n. Mas recientemente se han desarrollado otras técnicas, como la
litografia o la abrasion electronica, i6nica o fotonica, con las que se han
conseguido construir objetos de tamanos nanométricos. Junto al diseno de
nuevas tecnologias con las que explorar el «<nanomundo», también se han
desarrollado técnicas de simulaciéon con las que abordar nuevas estrategias
de investigacion.

El avance de la nanotecnologia también ha estado ligado al descubri-
miento de materiales cuyas singulares propiedades han permitido el desarro-
llo de nuevas aplicaciones. Uno de los grandes hitos en el desarrollo de
la nanotecnologia lo constituye el descubrimiento de nuevas estructuras de
carbono. En 1985 R. Smariey, R. Cure y H. Kroto, galardonados con el Pre-

5. G. BINNING, H. ROHRER, Ch. GERBER y E. WEIBEL, «Surface Studio by Scanning Tunne-
ling Microscopy», Phys. Rev. Lelt., 49, 57-61 (1982).

6. D. M. EicLer y E. K. ScHWEIZER, «Positioning Single Atoms with Scanning Tunneling
Microscope», Nature, 344, 524-526 (1990).

7. H.W. Kroto, J. R. HeatH, S. C. OsrIEN, R. C. CurL y R. E. SMALLEY, «C-60-Buckminster-
fullerenes», Nature, 318, 162-163 (1985).
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mio Nobel de Quimica en 1996, descubrieron los fullerenos, consistentes
en estructuras moleculares de carbono que se pliegan sobre si mismas. Sin
embargo, ya en los anos 70, E. Osawa® auguré la existencia de estas moléculas,
llegando incluso a predecir muchas de sus propiedades. Uno de las estructu-
ras mas conocidas de los fullerenos son los «buckyballs» compuestas por 60
atomos de carbono (Cg). En la actualidad se han sintetizado mas de 1.000
moléculas diferentes y existen mas de 100 patentes registradas internacional-
mente. Las prometedoras aplicaciones tecnologicas de estas estructuras ain
se encuentran en fase de investigacion, no obstante todo indica que seran
uno de los componentes principales en la electronica molecular y la biotec-
nologia del futuro. Sin embargo, si existe un descubrimiento cientifico capaz
de superar con creces las expectativas de los fullerenos, éstos son los nanotu-
bos de carbono. Los nanotubos de carbono fueron descubiertos en 1991 por
S. Iyma” y hoy en dia constituyen uno de los pilares fundamentales de gran
parte de las investigaciones en nanotecnologia. Estas estructuras basadas en
laminas de carbono enrolladas sobre si mismas son hasta cien veces mas
resistentes que el acero pero mucho mas ligeros. Igualmente poseen excelen-
tes propiedades térmicas, opticas y eléctricas y no requieren de complejos
procesos de sintesis. Los nanotubos de carbono constituyen una de las gran-
des apuestas de la investigacién en nanotecnologia, habiendo demostrado
su fascinante potencial en campos tan diversos como la nanoelectrénica, la
construccion o la biotecnologia. Estos y otros nuevos «nanomateriales», como
los polimeros o las zeolitas, junto a materiales nanoestructurados en forma
de nanoparticulas, nanohilos, nanocintas, nanotubos o nanoesferas, han ge-
nerado miltiples aplicaciones que continiian completando el solvente avance
de la nanotecnologia.

La historia de la aparicion y evolucién de la nanociencia y la nanotecno-
logia ha estado laureada de multitud de Premios Nobel con los que se ha
reconocido la importante labor de los cientificos responsables, asi como la
relevancia cientifica y social de estas ciencias emergentes de futuro promete-
dor.

III. REVOLUCION NANOTECNOLOGICA

Durante los altimos anos se ha producido un espectacular avance en el
conocimiento de las propiedades de los materiales estructurados a escala
nanoscopica. Los nuevos fendmenos asociados a esta escala han provocado

8. E. Osawa, «Superaromaticity», Kagaku, 25, 854-863 (1970).
9. S. Iyva, «Helical microtubes of graphitic carbon», Nature, 354, 56-58 (1991).
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un cambio en el paradigma cientifico de disciplinas tan diversas como la
biologia, la quimica, la fisica, la medicina o la ingenieria. De este modo, las
nuevas aplicaciones y dispositivos desarrollados a partir de la nanotecnologia
estan llamados a generar un gran impacto en todos los ambitos de la socie-
dad. En un futuro préximo, sectores tan diversos como la electrénica, las
telecomunicaciones, la medicina, la computacion, las energias renovables, la
construccion, la alimentacion, la industria textil, la farmacologia, la agricul-
tura, la cosmética o el deporte, entre otros muchos, se beneficiaran de un
modo u otro del desarrollo de la nanotecnologia. Todos estos datos parecen
indicar que estamos asistiendo a una nueva revolucion cientifica, comparable
a las ocurridas durante el siglo XX con los inicios de la fisica cuantica y
relativista o al desarrollo de la microelectrénica.

En los Gltimos anos se han creado nuevas sociedades cientificas y centros
de investigacion dedicados a la nanotecnologia. Ademas, el nimero de publi-
caciones cientificas y patentes en el ambito de las nanociencias ha aumen-
tado exponencialmente, apareciendo incluso nuevas revistas cientificas en-
marcadas dentro de esta emergente area de conocimiento. Conscientes de
la revolucién que la nanotecnologia esta generando en nuestra sociedad,
muchos grupos cientificos estan reorientando sus lineas de investigacion ha-
cia la nanociencia. En este contexto, los gobiernos se deben encargar de
desarrollar planes estratégicos especificos con los que fomentar y regular el
imparable avance de la nanotecnologia, asi como del control de sus repercu-
siones en la sociedad. Concretamente, en Espana encontramos la «Accion
Estratégica de Nanociencia y Nanotecnologia 2008-2011», asi como la «Inicia-
tiva Ingenio 2010», ambas englobadas dentro de las recomendaciones del
«Plan de Nanotecnologia de la Comision Europea». Estas acciones represen-
tan la respuesta del gobierno en materia de investigacion, desarrollo e investi-
gacion, y reconocen el valor de estas disciplinas emergentes en el ambito de
la investigacion, asi como la transformacién en procesos, productos y servi-
cios para la sociedad. Los objetivos principales de estos programas son la
creacion de una infraestructura cientifica adecuada con la que afrontar los
nuevos retos cientificos, asi como fomentar la cooperacion entre los diversos
grupos de investigacion, junto a la dedicacion de un mayor esfuerzo e inver-
sion en investigacion y desarrollo tecnolégico por parte de las empresas. La
colaboracion entre diferentes areas esta generando nuevas estrategias con las
que enfocar el desarrollo de la ciencia de un modo sinérgico, como es el
caso de la convergencia NBIC'’(nano-bio-info-cogno).

10. M. C. Roco y W. S. BaNerIDGE, Converging Technologies for improving Human Perfor-
mance: Nanotechnology, Biotechnology, Information Technology and Cognitive Science, Bos-
ton, Mass. Kluwer Ac. Publishers (2003).
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En los ultimos anos se han inaugurado en Espana diversos centros espe-
cializados en el sector de la nanociencia y la nanotecnologia, como el Insti-
tuto de Nanociencia de Aragon (INA), el Centro de Investigacion de Nano-
ciencia y Nanotecnologia de Asturias, el Centro Andaluz de Nanomedicina y
Biotecnologia, el Instituto Catalan de Nanotecnologia (ICN), el CIC Nano-
GUNE del Pais Vasco, el IMDEA de Nanociencia en Madrid o el Laboratorio
Ibérico Internacional de Nanotecnologia (INL) en Braga fruto de la colabo-
racion entre los gobiernos de Espana y Portugal.

Las expectativas economicas que se han depositado en un futuro «<nano»
son muy elevadas. El progresivo desarrollo de productos derivados de la na-
notecnologia dara lugar a un creciente volumen de mercado, del mismo
modo que se crearan empresas especializadas, asi como nuevas instituciones y
puestos de trabajo, por lo que la nanotecnologia llegara a tener una especial
relevancia en la Economia mundial.

Hoy en dia, los millones de entradas asociadas a la palabra «nanotecno-
logia» que pueden encontrarse en internet, constatan el gran impacto media-
tico de esta disciplina. El creciente interés de la sociedad responde a una
mezcla de fascinacion y miedo a lo desconocido, de modo que los medios
de informacién deben fomentar el rigor y la difusion de informacion especia-
lizada, evitando el sensacionalismo y el alarmismo. En este contexto es impor-
tante procurar que el ciudadano se sienta informado de modo que pueda
adaptarse y participar de la progresiva transformaciéon de la sociedad en la
que vive. Igualmente la sociedad debe educarse en materia de estas nuevas
disciplinas que avanzan con celeridad. En un futuro proximo la nanociencia
y la nanotecnologia pasaran a formar parte de los programas educativos de
colegios, institutos y universidades.

La generacion de conocimiento siempre es positiva, sin embargo la tec-
nologia que se desarrolla a partir de él puede conllevar ciertos riesgos y
peligros que debemos reconocer para anticipar sus efectos y minimizarlos. A
lo largo de la historia, toda revolucion tecnoldgica ha acarreado inevitable-
mente una serie de efectos secundarios negativos, como la sobreexplotacion
de recursos, el impacto medioambiental, el aumento de armamento militar o
la generacion de desigualdades sociales. Para poder disfrutar de los inmensos
beneficios que promete la nanotecnologia, es fundamental afrontar y resol-
ver los riesgos que la acompanan. En este sentido, diversos organismos nacio-
nales e internacionales se ocupan de regular el uso de la nanotecnologia.
Sin embargo, el desarrollo de una normativa juridica especifica es un proceso
lento y complicado debido en gran parte a las multiples disciplinas que con-
vergen en la nanotecnologia, asi como a la celeridad con la que ésta avanza.
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Por tanto, con el apoyo y asesoramiento de expertos, se estan elaborando
normas reguladoras, codigos éticos y guias de procedimiento con las que
asegurar la incorporacion de la nanotecnologia a nuestras vidas de un modo
seguro y responsable. Como ejemplo, el «Codigo de Conducta para una In-
vestigacion Responsable en los Campos de las Nanociencias y las Nanotecno-
logias», establecido en 2008 por la Comision Europea, recomienda que las
actividades de investigacion sean comprensibles para el publico, seguras, éti-
cas y contribuyan al desarrollo sostenible. Asimismo, éstas deben llevarse a
cabo de acuerdo con el principio de precaucion, anticipando posibles impac-
tos y contando con una gestion transparente que garantice el derecho legi-
timo al acceso a la informacion. En todo momento debe cumplirse con las
normas cientificas exigentes y los investigadores y centros de investigacion
deben asumir las repercusiones sociales, medioambientales y para la salud
humana que estas actividades conlleven.

IV. EL MUNDO NANO

La mayoria de los materiales que nos rodean poseen tres dimensiones,
y es esta dimensionalidad la que les otorga las propiedades y caracteristicas
que los definen. Sin embargo, gracias a los avances alcanzados por la nano-
ciencia y la nanotecnologia, se han conseguido fabricar y analizar materiales
con dos, una e incluso cero dimensiones. Al reducir el tamano de la materia
hasta limites atbmicos, comienzan a evidenciarse nuevos fenémenos y com-
portamientos que contradicen las leyes de la fisica clasica y que por tanto
requieren de una nueva fisica. La apariciéon de estas nuevas propiedades 6pti-
cas, electronicas, térmicas, magnéticas, mecanicas y quimicas, es lo que
otorga a la nanotecnologia la impronta de ciencia revolucionaria. Una de las
labores que caracterizan la nanotecnologia es sacar ventaja de estas propieda-
des para optimizar antiguas aplicaciones, asi como descubrir y desarrollar
nuevos dispositivos a partir de las mismas. El nticleo de los cambios asociados
a las dimensiones nanoscopicas se encuentra en la cuantizacion de los niveles
energéticos de los electrones cuando éstos se hallan confinados en el espacio.
La teoria cuantica, desarrollada a lo largo del siglo XX, consigui6 compren-
der y modelar muchos de los fenomenos que las leyes clasicas eran incapaces
de describir, como el efecto foloeléctrico o la radiaciéon del cuerpo negro.
Gracias a los avances propiciados en las investigaciones de grandes cientificos
como W. HErISENBERG, M. PLANK, E. SCHRODINGER, L. DE BROGLIE 0 A. EINSTEIN,
entre otros muchos, se descubrieron e interpretaron nuevos y fascinantes
fenomenos, como la existencia de magnitudes fisicas cuyo espectro de valores
es discontinuo, la dualidad onda-corpusculo o el principio de incertidumbre.
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En este nuevo paradigma cientifico, se encuadran fenémenos mas recientes
como el transporte balistico, la magnetorresistencia gigante o el efecto tinel
que propiciaron el desarrollo de dispositivos con los que avanzar en el estu-
dio de la materia, asi como generar nuevas aplicaciones con las que transmi-
tir este avance de la nanociencia a la sociedad.

V. FABRICANDO NANOTECNOLOGIA

Uno de los retos de la tecnologia actual consiste en la fabricaciéon de
dispositivos cada vez mas pequenos, mas potentes y menos costosos, en una
carrera hacia la miniaturizaciéon que parece no tener fin. Cada vez son mas
los teléfonos moviles, camaras, reproductores MP3 y demas dispositivos elec-
tronicos que aumentan su capacidad y nimero de aplicaciones, pero cuyas
dimensiones son cada vez mas reducidas. Anos atras, en 1965, el ingeniero
estadounidense G. E. Moore establecié que el ntimero de transistores por
pulgada en un circuito integrado se duplicaria cada 18 meses (Ley de
Moore). Contra todo prondstico esta prevision se ha venido cumpliendo
hasta hoy, de modo que podriamos pensar que en unas décadas se alcanzaria
el limite absoluto en el que un atomo corresponde a un bit. Sin embargo,
recientemente el propio G. Moore predijo que su ley dejaria de cumplirse
en unos anos, debido a la llegada de la nanotecnologia.

Al reducir el tamano de cualquier objeto, aumentan las dimensiones de
su superficie en relacion a su volumen, a la vez que aparecen nuevos fenéme-
nos asociados a la nanoescala. Las propiedades fisicas de una superficie son
diferentes a las del volumen, por lo que al reducir el tamano de cualquier
dispositivo entraran en juego nuevos factores que modifiquen su comporta-
miento como consecuencia de la relacion superficie/volumen, los llamados
efectos de tamano finito. Otro de los efectos que surgen al reducir las dimen-
siones de cualquier material hasta tamanos nanoscopicos, consiste en la apa-
ricion de fenémenos cuanticos. Por tanto se impone la necesidad de desarro-
llar una nueva tecnologia capaz de asumir el desafio que plantea la
miniaturizacion de los futuros dispositivos. Este es el papel de la nanotecnolo-
gia.

En la actualidad, la fabricacion de dispositivos tecnologicos se basa en
la técnica descendente o fop-bottom. Esta tecnologia se asemeja a la labor de
un escultor que consigue fabricar el objeto deseado a partir de un bloque
de material de mayor tamano. Uno de los mayores exponentes de esta técnica
es la litografia empleada en la fabricaciéon de componentes electronicos. Sin
embargo, junto a la aproximacién top-bottom la nanotecnologia aborda la
construccion de futuros dispositivos desde una nueva estrategia denominada
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bottom-up (de abajo hacia arriba). En este caso se parte de estructuras sencillas
para ir modelando dispositivos mas complejos. La manipulaciéon de atomos
y moléculas con el nivel de precisiéon que requiere esta técnica necesita de
una compleja instrumentacion. Ademas el ensamblaje de estructuras re-
quiere un tiempo elevado, con lo que uno de los retos de la nanotecnologia
es disenar nuevas estrategias, como el autoensamblaje, con las que posibilitar
la fabricacion de dispositivos moleculares mediante la aproximacion bottom-
up. Una de las posibles vias de acciéon consiste en analizar y reproducir los
mecanismos fundamentales que la vida ha desarrollando durante los mas de
4.000 millones de anos de evolucion sobre la Tierra, para tratar de adaptarlos
a la resolucién de nuevos paradigmas.

Segtn los expertos, el futuro de la nanotecnologia pasara por varias
etapas. En una primera, que se extendera entre el 2000 y el 2020, se comenza-
ran a disenar nanodispositivos siguiendo la técnica convencional de lop-down.
En una segunda etapa entre el 2010 y 2030, conviviran los procesos de fabri-
cacion top-down y bottom-up, para acabar alcanzando una ultima etapa en la
que los procesos bottom-up lideraran la fabricacién de nanosistemas y comple-
jos nanodispositivos.

VI. NANOMATERIALES Y NANOAPLICACIONES

Como consecuencia de su caracter multidisciplinar, la nanotecnologia
generara un amplio abanico de aplicaciones que revolucionaran nuestro en-
torno tecnoloégico y transformaran la vision que actualmente tenemos de
nuestra sociedad. A pesar de que el despegue de la nanotecnologia a nivel
mundial surgi6 hace poco mas de una década, hoy en dia existen mas de
3.000 productos basados en la nanotecnologia, la mayoria de los cuales son
de uso industrial. Algunas de estas aplicaciones ya se pueden encontrar en
nuestra vida cotidiana, como por ejemplo cosméticos y cremas fotoprotecto-
ras incluyendo nanoparticulas de 6xido de titanio, material textil en cuya
confeccion se emplean nanoparticulas hidrofobas y bactericidas, pasta de
dientes con nanoparticulas que mejoran la adsorcion del fltior al esmalte,
sistemas de ventilacion con filtros antibacterianos fabricados con manoparti-
culas de plata, nanoparticulas hidr6fobas empleadas en la fabricacion de
vidrios y cristales, combustibles con catalizadores a base de nanoparticulas
de 6xido de cerio, material sanitario con nanoparticulas antibacterianas, bio-
marcadores opticos basados en nanoparticulas de silicio, procesadores mas
potentes y de menor tamano, pigmentos en pinturas que aumentaran su
resistencia, piezas dentales, envases para alimentos, neumaticos, material de-
portivo y un largo etcétera. El futuro de muchas de estas aplicaciones depen-
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dera de la demanda que generen, asi como de la viabilidad economica de
los proyectos de diseno, producciéon e implementacion en la sociedad.

Aventurar futuras aplicaciones del conocimiento cientifico resulta una
tarea arriesgada, mas atin cuando se trata de una ciencia tan joven como la
nanotecnologia. Sin embargo, a la luz de los resultados obtenidos en las
investigaciones mas recientes podemos adivinar algunas de las posibles aplica-
ciones futuras, que podrian englobarse en los siguientes apartados.

1. Nanomateriales: La nanotecnologia afronta el diseno de «nanomate-
riales» desde diversas estrategias. La primera es la creaciéon de nuevos «nano-
materiales», como los basados en estructuras de carbono (nanotubos de car-
bono o fullerenos) cuyas fascinantes propiedades mecanicas, eléctricas,
térmicas y Opticas les capacitan para revolucionar el mundo de la nanotecno-
logia en areas tan diversas como la nanoelectroénica, los sensores, la medicina,
la biotecnologia o la construcciéon. Otra estrategia consiste en aprovechar las
nuevas propiedades surgidas al reducir las dimensiones de materiales de uso
conocido, como es el caso de las nanoparticulas metalicas y magnéticas, o los
nanohilos, nanotubos y nanoesferas de 6xidos semiconductores con nuevas
aplicaciones optoelectronicas, cataliticas, antibacterianes, biotecnoldgicas,
como sensores o en sistemas de almacenamiento de energia. Una altima
aproximacion consiste en modificar las propiedades de un material matriz
mediante la incorporacion de nanoparticulas o la generacion de estructuras
nanométricas ordenadas, como es el caso de los cristales foténicos que consi-
guen mejorar la eficiencia de multiples dispositivos 6pticos.

2. Nanoelectronica: Uno de los principales objetivos que pretende alcan-
zar la electrénica actual es la consecucion de circuitos integrados de dimen-
siones cada vez mas reducidas. Todo parece indicar que a lo largo de este
proceso el silicio sera sustituido como elemento basico en la electronica. De
entre todos los posibles candidatos destacan las estructuras de carbono, los
puntos cuanticos, los nanohilos o las moléculas electroactivas que podrian
ser la base de un nano-transistor molecular. La nueva «nanoelectronica» en-
globara fené6menos cuanticos y de transporte balistico, llegando incluso a
conseguir controlar las propiedades de los electrones de modo individual.
De hecho, los puntos cuanticos ya han sido empleados en el desarrollo de
diodos laser (en lectores de DVD y CD), o en la fabricaciéon de transistores
de un tnico electrén. En un futuro, la capacidad de autoensamblarse y dupli-
carse del ADN hara de esta cadena un firme candidato para emplearse en
sistemas nanoelectrénicos y circuitos electronicos con capacidad de auto-re-
paracion.
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3. Informatica y Telecomunicaciones: Es muy probable que en los proxi-
mos anos los procesadores comiencen a fabricarse a partir de compuestos de
carbono o moléculas organicas, lo que les conferira nuevas propiedades, ade-
mas de mayor potencia y dimensiones mas reducidas. Otras estrategias plan-
tean llevar a cabo las operaciones logisticas por medio de senales luz en
dispositivos basados en cristales foténicos. Los sistemas de almacenamiento
magnético continuaran incrementando su capacidad gracias a la espintro-
nica, que emplea como magnitud fisica el spin del electron en lugar de su
carga, o a la magnetorresistencia gigante, y en un futuro podrian incluso
llegar a emplearse atomos individuales como bits, lo que multiplicaria las
posibilidades de almacenamiento de informacién. En la actualidad existe una
base tedrica que fundamenta el desarrollo de la computacion y la criptografia
cuanticas mediante el empleo de los puntos cuanticos basados en semicon-
ductores, lo que generaria un cambio radical en este area de conocimiento.
Entre otros muchos dispositivos, en unos anos se comercializaran pantallas
ultradelgadas y flexibles, asi como nuevos dispositivos periféricos. En un fu-
turo se pretende aumentar el area 1util de los televisores y las pantallas para
presentar informacion, reduciendo su tamano y mejorando sus prestaciones
mediante nanocristales de seleniuro de cinc o de sulfuro de cadmio, que
ademas disminuirian el consumo energético. El uso de nanocristales también
mejorara la capacidad de almacenamiento de energia en las baterias de dis-
positivos méviles, como teléfonos y portatiles.

4. Nanosensores: Un sensor ideal es aquel que resulta minimamente in-
vasivo, de modo que su fabricacién requiere un proceso de miniaturizacion
continuo basado en la nanotecnologia. Hoy en dia, la fabricacién de sensores
de gases cuya eficiencia y selectividad aumentan mediante el uso de nanoes-
tructuras de 6xidos semiconductores y nanoparticulas metalicas es una reali-
dad. Del mismo modo se estan desarrollando sensores biocompatibles basa-
dos en estructuras de carbono. En un futuro estos sensores podran responder
de un modo inteligente a las variaciones producidas en nuestro cuerpo o en
el ambiente donde se encuentren.

5. Nanobiotecnologia y Medicina: E1 uso de la nanotecnologia permitira
mejorar el diagnoéstico y analisis de maultiples enfermedades, a la vez que
dotara de mejores mecanismos para tratarlas y combatirlas. Mediante la na-
notecnologia se ha conseguido aumentar la efectividad y control en el trans-
porte de farmacos mediante el desarrollo de nanodispensadores basados en
estructuras de carbono, reduciendo asi la necesidad de ingesta de altas dosis
y transportandolos tan so6lo a aquellas regiones del cuerpo donde sean nece-
sarios. Igualmente, gracias a la nanotecnologia se han desarrollado marcado-
res moleculares, biosensores capaces de monitorizar parametros fisidlogicos,
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bactericidas basados en nanoparticulas, al igual que se han fabricado liga-
mentos y tendones artificiales, protesis 6seas de mayor resistencia, regenera-
cion de tejido nervioso o geles péptidos nanoestructurados capaces de dete-
ner hemorragias. La nanosintesis de compuestos moleculares fundamentales
en los seres vivos, como los lipidos o las proteinas, ofrece perspectivas hasta
ahora desconocidas en biomedicina y biofarmacia, sobre todo en el sector
de la posgendmica.

6. Energias Renovables y Desarrollo Sostenible: La nanotecnologia se ha con-
vertido en uno de los grandes aliados de las nuevas energias. En los Gltimos
anos se han desarrollado células solares de nueva generacién basadas en
nanoestructuras de silicio, germanio o nanoparticulas, con las que se han
conseguido remarcables aumentos de absorcion y eficiencia. Otras energias
renovables, como la edlica, también se han beneficiado del desarrollo nano-
tecnologico que permite fabricar palas de molino mucho mas resistentes y
efectivas mediante el uso de nanotubos de carbono. Empleando nanoparticu-
las de 6xido de cerio y materiales porosos se ha conseguido mejorar la efi-
ciencia de los combustibles, reduciendo asi las emisiones contaminantes. La
fabricacion de aviones y coches con materiales mas ligeros, como nanotubos
de carbono, igualmente contribuira a reducir estas emisiones a la atmosfera.
Ademas el uso de nanoparticulas, materiales porosos y estructuras de car-
bono permitira almacenar el exceso de CO, y otras moléculas contaminantes.
Mediante el desarrollo de materiales porosos nanoestructurados, se han co-
menzado a fabricar «nanofiltros» con los que tratar el agua y la atmosfera.
La nanotecnologia también esta contribuyendo a mejorar las técnicas de pro-
duccion agricola y el control de plagas.

7. Otros: Existen otras muchas areas en las que la nanotecnologia esta
permitiendo el desarrollo y optimizacion de multiples aplicaciones, como la
industria textil, la conservacion de alimentos, la creaciéon de pigmentos y recu-
brimientos de superficies, los materiales fotocromicos, los cosméticos e incluso
la fabricacién de nuevas «<nanoherramientas» como los «<nanotermoémetros».

El asombroso viaje hacia el mundo «nano» acaba de comenzar y su impa-
rable avance promete revolucionar nuestra sociedad, dejando obsoletos mu-
chos de los conceptos y tecnologias existentes hoy en dia. En los proximos
anos se forjaran nuevos paradigmas cientifico-técnicos gracias al conoci-
miento y control de la materia y sus propiedades a escala atdbmica y molecu-
lar. Es nuestra responsabilidad cuidar que este avance suceda de un modo
responsable, ético y respetuoso con nuestro entorno, asi como involucrarnos
en el fascinante reto de descubrir la grandeza de lo pequeno.
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Capitulo 2

¢Necesitamos una nanoética?
(La nanoética como disciplina especifica)

Ricarpo GARCIA MANRIQUE

SUMARIO.-I. APARICION DE LA NANOETICA.—II. NANOTECNOLOGIAS Y PREGUNTAS ETICAS: UN PANO-
RAMA.—III. EXIGENCIAS CONCEPTUALES PARA UNA NANOETICA.—IV. DILEMAS ABIERTOS.—BI-
BLIOGRAFIA.

I. APARICION DE LA NANOETICA

La nanoética ya esta aqui. Ha hecho acto de presencia en forma de
revistas académicas, monografias, libros colectivos, institutos, comités, grupos
de trabajo, informes, recomendaciones e incluso proyectos de investigacion,
todos ellos proliferando a gran velocidad durante esta primera década del
nuevo milenio. No ha aparecido sola, sino en compania de otras indagacio-
nes, de manera que no es facil aislarla. Por el lado de lo «<nano» esta asociada
con otras implicaciones de esta nueva tecnologia de lo inmensamente pe-
queno, por ejemplo bajo el rotulo de «implicaciones sociales, politicas, juridi-
cas y morales de las nanotecnologias» o alglin otro que retina varios de estos
adjetivos (BeNNETT-WoODs 2008; HunT y MEHTA 2008a; TEN HAVE 20072; ALLHOF,
LiN, Moor y WeckerT 2007). Por el lado de lo «ético» esta asociada con impli-
caciones correspondientes de otras investigaciones cientificas o desarrollos
técnicos, como los de la ingenieria genética y la robética y, mas en general,
con la ética de la actividad cientifico-técnica.

El hecho de que no se esté desplegando en solitario es prueba de su
juventud, apenas unos pocos anos si dejamos de lado algunos precedentes;
y, como decia, dificulta su aislamiento, pero no autoriza a sospechar de su
existencia. Sin duda, hay algo llamado nanoética, y trataremos de desentranar
de qué se trata y cuales son las razones, condiciones y expectativas de su
existencia. Es joven, en efecto, y no podia ser de otro modo porque responde
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a la expansion también muy reciente de cierto tipo de nuevas tecnologias.
Ademas, es precoz porque, a diferencia de otras reflexiones éticas, ha nacido
casi al mismo tiempo que su campo de aplicacion: apenas han dado las nano-
tecnologias sus primeros pasos, ya esta aqui la nanoética. Algunos piensan
que, mas que precoz, la nanoética es prematura porque su sazoén requiere
de cierto grado previo de desarrollo de las nanotecnologias, ain por tener
lugar. Otros, en cambio, celebran que, por una vez, la reflexion ética escolte
desde el principio el avance de su objeto de analisis.

Un contexto de la aparicion de la nanoética es el del auge de las éticas
aplicadas, que tiene toda la traza de continuar en el futuro proximo'. La
nanoética seria, desde este punto de vista, una ética aplicada mas. Otro con-
texto, que esta relacionado con el anterior pero que no es exactamente el
mismo, es el de la cada vez mayor atencién de la ética hacia la actividad
cientifica y técnica, de la cual la nanoética seria una faceta mas. Esta mayor
atencion se debe seguramente a la toma de conciencia de que la actividad
cientifica y técnica da lugar a resultados que merecen ser evaluados moral-
mente y, a su vez, deriva por lo menos de una circunstancia teorética y otra
practica, ambas propias de las altimas décadas del siglo XX. La teorética es
la que alguien llam6 significativamente el «desplome de la dicotomia hecho-
valor» (Putnam, 2004) o, simplificadamente, la caida en desgracia de la creen-
cia de que el mundo de los hechos y el mundo de los valores estaban separa-
dos por completo, una creencia que se basaba en la tesis de la falacia natura-
lista, segtin la cual (o segin una version de la cual) la l6gica no permite
derivar juicios de valor a partir de juicios de hecho (Mgnpez 2010). La cir-
cunstancia practica es la alianza reciente entre el saber cientifico y el saber
técnico, que ha dado lugar a la llamada «tecnociencia» (MENDEZ y SILVEIRA
2007: 25; Siverra 2008: 15-16), que ya no permite deslindar, como antes,
entre la labor que tiene por objeto el conocimiento y la que tiene por objeto
la determinaciéon de modos de hacer. Un ejemplo clasico es el del proyecto
Manhattan, que permiti6é la construccion de las primeras bombas atémicas
en 1945, y que conllevo, porque lo requirié, un avance teérico muy impor-
tante en el ambito de la fisica nuclear. Otros casos bien conocidos son el del
avance de la computacion, asociada con los ordenadores, de la astrofisica,
asociada con la navegacion espacial, o la genética, asociada con la ingenieria
homoénima (MENDEZ y SILVEIRA 2007: 26).

1. A pesar de que la propia nocién de «ética aplicada» es cuestionable, bien sea a partir
de unidad inescindible de la ética (luego no existiria la ética aplicada), bien sea a
partir del rechazo del supuesto de toda ética aplicada: el de la existencia de una
ética universal que pueda ser después proyectada sobre campos, problemas o sujetos
particulares (luego toda ética es por definicién aplicada) (MacINTYRE 1984).
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Por eso, la imagen de la actividad cientifica como actividad aislada tanto
de los valores como de los haceres, esa imagen que aparece, por ejemplo, en
el famoso texto de Max WEeBER sobre la ciencia como vocaciéon (Weser 1975
[1919]) ya no es del todo adecuada. Porque, en la medida en que la ciencia
se haya convertido en tecnociencia, el conocimiento queda asociado con
determinadas consecuencias practicas (lo que efectivamente puede hacerse
con €l) y, a su vez, estas consecuencias practicas, al tiempo que el tipo de
investigacion tedrica que requieren, pueden ser objeto de evaluacion ética
(Sivera 2010). En este contexto, no es extrano que el desarrollo reciente
de la nanociencia y las nanotecnologias haya ido acompanado desde el prin-
cipio por la reflexion ética al respecto. Mas cuando estas nuevas tecnologias
poseen, o prometen llegar a poseer, una muy especial caracteristica, que
comparten con la robética y la ingenieria genética: la capacidad para cambiar
significativamente los rasgos definitorios de la especie humana en un plazo
imprevisible pero no demasiado lejano. Hapermas ha tratado de mostrar las
graves consecuencias éticas que puede conllevar esta capacidad técnica (en
particular, la de la ingenieria genética) de alterar los rasgos distintivos de lo
humano: el propio fundamento de la moral, la propia comprensiéon de noso-
tros mismos como seres morales esta en juego (Hasermas 2009 [2001]).

Este trabajo plantea la cuestion de si es necesaria una nanoética conce-
bida como ética especifica. Para ello, habremos de preguntarnos por el feno-
meno tecnologico que le sirve como base (la nanotecnologia) y por el tipo
de cuestiones éticas que suscita y el modo en que han sido abordadas, para
determinar si efectivamente necesitamos la nanoética y con qué caracteristi-
cas.

II. NANOTECNOLOGIAS Y PREGUNTAS ETICAS: UN PANORAMA

Definiciones de lo nanotecnologico. Es un hecho que ciertas investigaciones
y desarrollos tecno-cientificos han sido denominados «nanotecnologias». Sin
embargo, cual sea el elemento caracteristico de éstas no es cosa evidente. Se
han distinguido hasta tres tipos de definiciones de la nanotecnogia (ScHUM-
MER 2008: 266 y ss.): nominales, reales y teleologicas®. Y lo interesante ahora
es que la definicion por la que se opta determina en buena medida los pro-
blemas nanoéticos. De entre las definiciones nominales (las que estipulan las
condiciones necesarias y suficientes del objeto definido), la mas extendida es
la que caracteriza la nanotecnologia en términos mas o menos equivalentes a

2. Otros se limitan a afirmar en una linea semejante que el término «nanotecnologia»
se refiere a «muchas cosas diferentes» (TeN Have 2007b: 29).
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éstos: «la investigacion y manipulaciéon de objetos materiales en el rango de
1-100 nanémetros, con el fin de descubrir nuevas propiedades y de desarro-
llar nuevos mecanismos y funcionalidades que dependen esencialmente de
ese rango». Segun esta definicion, sigue SCHUMMER, caerian dentro de la nano-
tecnologia disciplinas tales como la quimica, la ciencia de materiales, la fisica
del estado solido, la farmacologia, la biologia molecular y la ingenieria qui-
mica, mecanica y eléctrica. Y resultaria que la nanotecnologia no generaria
cuestiones éticas nuevas porque «no hay nada nuevo, mas que el término».
La definiciéon «real» de la nanotecnologia (o definiciéon extensiva) consiste
en listar una serie de asuntos particulares en curso de investigacion y aceptar,
por definicién, que todos ellos forman el concepto. En las listas que uno
puede encontrar aparecen asuntos de lo mas diverso, como, por ejemplo, la
investigacion de las nanoparticulas y de los materiales nanoestructurados, la
catalisis heterogénea, la quimica supramolecular, la electronica molecular, la
investigacion en semiconductores, en cristales liquidos, en células solares,
los sistemas de almacenamiento de hidrogeno, los sensores bioquimicos, la
administraciéon precisa de farmacos, la neurofisiologia, la ingenieria de teji-
dos humanos, etc. En este caso, SCHUMMER aconseja usar el término en plural
(«nanotecnologias»), porque entre todos esos campos de investigacion no
hay una colaboracién interdisciplinaria digna de destacar. En lo que respecta
a una supuesta nanoética, sus contenidos variarian en funcién de lo que uno
incluya en la lista de lo nanotecnolégico, y ello impediria su consideracion
unitaria y autonoma. Por Gltimo, la definicion teleoldgica categoriza la nano-
tecnologia en funcién de fines futuros, de manera que, primero, se especifi-
can esos fines que se pretende alcanzar y, después, se define como nanotec-
nologia todo aquello que pueda contribuir a ese objetivo. El mas famoso
exponente de esta concepcion de la nanotecnologia es Eric DREXLER cuyo
libro Engines of Creation (1986) anticipa un futuro radicalmente distinto del
presente en el que destacan el perfeccionamiento humano y el desarrollo de
la robética. Por supuesto, la manipulacion a escala nanomeétrica juega un rol
fundamental en los fantasticos avances que se anuncian, pero lo que define
la nanotecnologia en este caso es la vinculacion de las investigaciones con
los objetivos predeterminados. En este caso, y dados los cambios que este
futuro nanotecnolégico supone, la nanoética tendria un amplio campo para
explorar. En realidad, la propia nanotecnologia, asi definida, estaria apenas
encubriendo una determinada opcién moral, la de que ese mundo futuro es
mejor que el presente y merece la pena irse acercando a él. Aqui el debate
ético seria un debate extenso pero definido: si en efecto ese futuro es moral-
mente deseable. En realidad, la nanotecnologia seria, en si, una nanoética,
dado que se define a partir de una determinada opcién moral. En definitiva:
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segiin como definamos la nanotecnologia, nos encontraremos con que la
nanoética puede tener unos u otros contenidos, o ninguno en particular”.

Temas nanoéticos. A un resultado similar llegaremos si, dejando de lado
la cuestion definicional, atendemos a los asuntos que son rotulados como
nanoéticos por quienes se ocupan de ellos, o a los intentos de determinacion
del contenido de la nanoética. Una propuesta de tipologia es la de Adam
KerpER, que identifica cuatro grupos de problemas principales, los que tienen
que ver con la seguridad, la justicia, el cambio social y el cambio en la natura-
leza humana (Kerper 2007). Entre los problemas de seguridad destaca el del
peligro de una nueva escalada armamentistica y, a otro nivel, el del potencial
peligro que suponen las nanomaquinas autorreplicantes. Entre los problemas
de justicia figura el de la distribucion social de los avances nanotecnolégicos,
el de la ampliacion de la brecha Norte-Sur o el del desarrollo sostenible.
Problemas calificados como de cambio social son los de la erosion de la
privacidad, la gestion de las nuevas fuentes y formas de almacenamiento de
informacion o el de la orientacion de las nanotecnologias hacia la erradica-
cion de la escasez. Por ultimo, los problemas mas llamativos quiza sean los
que vincula con la redefinicion de la condicién humana: alargamiento indefi-
nido de la vida, aumento de la inteligencia y demas capacidades, computeri-
zacion cerebral, posibilidad de eleccion entre varias antropomorfias..., etc.
Las categorias de KEeIPErR no son, desde luego, mutuamente excluyentes, sino
solapadas y, ademas, practicamente exhaustivas, porque su generalidad per-
mite incluir en alguna de ellas cualquier cuestion.

Cuando uno se centra en un particular campo de aplicaciéon de las nano-
tecnologias, la lista de problemas no por ello decrece. Tomemos, por caso,
la nanomedicina. Bert GoroiN divide los problemas éticos segin el plazo en
el que se pueden presentar, y la extension de lo problematico es casi inabor-
dable: efectos negativos inesperados de terapias en principio positivas, dificul-
tad para controlar los movimientos de las nanoparticulas en el cuerpo hu-
mano, reactividad imprevisible, ampliacion de la distancia entre las
posibilidades de diagnostico y las de terapia, todo ello en el corto plazo.
En el medio plazo: complicacion y difuminacion del concepto de «cuerpo
humano», consiguiente mercantilizacion progresiva de lo corporal, reduc-
cion de la intimidad y la autonomia, crisis de la identidad personal, desapari-
cion de las ideas clasicas de normalidad y salud y mas que probable incre-

3. Adn hay definiciones que no parecen cuadrar en ninguna de las tres categorias pro-
puestas, o que las desbordan, como la de HUNT y MEHTA, para quienes la nanotecnolo-
gia es algo mas que un conjunto de tecnologias: es una «nueva fuerza social: un
conductor [driver] de cambio tecnolégico, social y cultural» (Hunt y MenTA 2008b:
1).
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mento de la injusticia en materia sanitaria; del largo plazo, en el que aparece
ya la posthumanidad, mejor ni hablar (Gorogn 2007: 110-121; esta rica com-
plejidad ética de la nanomedicina puede comprobarse también en Evans
2007: 143; o Bawa y Jounson 2008: 215 y ss.). Todo esto puede resumirse en
la prediccion de Frerras: la nanotecnologia nos aboca nada menos que a la
redefinicion de los conceptos de salud, enfermedad y medicina (Frerras 2007:
168-169).

Etapas y tendencias de la nanoética. E1 rango de la nanoética también puede
verse en perspectiva historica (FErrart 2010), en la que pueden distinguirse
hasta cinco etapas (eso si, superpuestas) que marcarian su desarrollo: (1)
una ética de la estimaciéon y ponderacion del riesgo; (2) una ética de la
prudencia orientada al abordaje de la incerteza y los limites epistémicos de
las nanotecnologias; (3) una ética «metafisica» del tiempo, que conceptualice
el nuevo concepto de «futuro» que las nanotecnologias generan; (4) una
ética socioeconomica; y, por fin, (5) una ética de la reconstruccion de las
relaciones del presente con el futuro. Desde luego, estos nombres no son
todo lo significativos que deberian, pero bastan para reiterar la idea de la
heterogeneidad de la materia. Ademas, en estas cinco etapas, que son otras
tantas orientaciones, se combinan diversamente el deontologismo de raiz
kantiana, el consecuencialismo utilitarista y la neoaristotélica ética de las vir-
tudes, por un lado; por otro, se contrapone una ética analitica que pretende
la resolucién de problemas concretos con una ética de sintesis, u onlologica,
que aspira a iluminar el conjunto del nuevo mundo nanotecnolégico que se
avista, o, si se quiere, se contrapone una ética del presente frente a una ética
del futuro, contraposicion que, como no, trataria de ser superada por una
altima etapa final, que es la que la autora propone.

En estas dicotomias pueden observarse las dos grandes tendencias de la
nanoética, que responden a sendas ideas generales de lo nanotecnoléogico
que pueden ser relacionadas con la definicion nominal y con Ila teleologica
ya mencionadas, y que parecen incompatibles en su estilo y ambiciones. Se-
gun la primera, lo nanotecnologico alude a un tipo de tecnologia realmente
existente, que, a pesar de sus muchas posibilidades, no difiere en esencia de
otras tecnologias ni promete alterar radicalmente el mundo. La nanoética
correspondiente es una ética modesta que pretende ir abordando y resol-
viendo problemas concretos que surgen a partir de la aplicacion de este
tipo de tecnologia a campos diversos. Segtun la segunda, la nanotecnologia
consistiria basicamente en el desarrollo de nanomaquinas autorreplicantes
capaces de manipular con precision la estructura atémica, por tanto capaces
de construir cualquier estructura molecular (de ahi que también recibiese el
nombre de manufactura o ingenieria molecular). Esta tecnologia, atin por
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desarrollar, si seria realmente revolucionaria y promete un mundo radical-
mente distinto del actual. Si hacemos caso a DREXLER, ésta fue la concepcion
inicial de la Nanotecnologia, la de Richard FeynmaN y su provocadora confe-
rencia de finales de 1959 «There’s Plenty of Room at the Bottom», un texto
que merece la pena leer si uno esta interesado por estas cosas (FEywman 1960).
En cambio, sigue DREXLER, la que se ha impuesto es una concepcion de la
nanotecnologia mucho menos ambiciosa, que ofrece nuevos materiales y pro-
ductos con nuevas propiedades, pero que no sigue el proyecto investigador
propuesto por FEYWMAN y que incluso niega que sea posible algin dia (Dre-
XLER, 2008: 28-29). En todo caso, resulta facil comprender que una concep-
ci6on de la nanotecnologia como ésta da lugar a una nanoética muy distinta,
en la que importa ante todo la prefiguracion y evaluaciéon del mundo posible
que abriria el desarrollo de la ingenieria molecular. Una nanoética que, por
cierto, no se muestra necesariamente favorable a ese mundo posible: en oca-
siones lo que se propone es justamente el abandono de la investigaciéon que
pueda conducir hasta €l (Joy 2007 [2000]).

III. EXIGENCIAS CONCEPTUALES PARA UNA NANOETICA

El panorama que hemos trazado hasta aqui no es muy alentador. Desde
luego, la proliferacion de lo nanoético es notable (aunque ciertamente re-
dundante: Kereer 2007). Sin embargo, ni el nicleo ni los limites de lo nanoé-
tico parecen faciles de trazar a la vista de lo que, de hecho, recibe esta califi-
cacion. Mas de uno ha senalado que lo nanoético no deja de ser una etiqueta
de moda que se puede adherir a casi cualquier reflexion ética relacionada
con la investigacion, la técnica o la medicina, con la ventaja no desdenable
de que las posibilidades de obtener financiacién publica o privada aumentan.
Lo que procede es, pues, poner un poco de orden, y preguntarnos qué debe-
riamos exigir a una nanoética para poder admitirla como una reflexion ética
especifica, esto es, dotada de caracteres propios. Porque el hecho incontesta-
ble de que el conjunto de actividades y productos humanos vinculados con
las nanotecnologias generen cuestiones morales no es suficiente para ello.

Una ética aplicada debe poder caracterizarse de acuerdo con todos o
algunos de estos elementos: temas, métodos, contexto de aplicacion, valores
y sujetos. Es decir, tiene sentido predicar la existencia de una ética aplicada
si podemos diferenciarla de la ética general, y de otras éticas, de acuerdo
con algunos de estos elementos. Asi sucede en el caso tipico de las éticas
profesionales (pensemos en la deontologia juridica o médica), donde, por
lo menos, los sujetos, los temas y el contexto de aplicacién son especificos, y
segin las concepciones de las mismas, también los métodos y los valores.
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Esto no significa, por cierto, que una ética aplicada sea autbnoma respecto
de la ética general. Asi lo he tratado de mostrar respecto de la deontologia
juridica, o ética de las profesiones juridicas (Garcia MaNriQUE 2008). Lo que
si supone es que, siguiendo con el mismo ejemplo, la deontologia juridica
se ocupa de problemas propios (¢puede un abogado mentir ante un tribu-
nal?), se dirige a sujetos especiales (abogados, jueces y demas profesionales
del derecho) que acttian en un contexto especial (la practica profesional del
derecho). Ademas, presenta valores propios (la seguridad juridica, el imperio
de la ley, o una cierta interpretaciéon de la confidencialidad). Menos claro es
que siga métodos propios. Otro ejemplo es el de la bioética, donde destacan
claramente como elementos especificos el de los temas y los valores y, proba-
blemente, puedan identificarse métodos de analisis mas o menos caracteristi-
Cos.

La exigencia temdtica. Los temas propuestos para la nanoética no son te-
mas nuevos (Zucker 2008: 64-66 y 70). No lo son los temas del riesgo actual
o potencial, ni los del impacto medioambiental o los de la justa distribucion
de los bienes y oportunidades que el desarrollo nanotecnolégico genere.
Tampoco lo son los relacionados con el que podemos llamar futuro transhu-
manista; de hecho, se han formulado interrogantes morales acerca de este
futuro hipotético, pero en relaciéon con la ingenieria genética o con la robo-
tica, no particularmente en relacion con lo nanotecnolégico (por ejemplo,
HaserMas 2009 o SanpeL 2007).

La exigencia metodologica. Tampoco se encuentran métodos de analisis
particulares o que de algiin modo puedan considerarse especificos de la na-
noética y sus desarrollos actuales. Las constantes referencias a la evaluacion
de riesgos o al principio de precaucion, o las propuestas de balance entre
costes y beneficios, no sirven para caracterizar metodologicamente a la na-
noética, porque forman parte de muchas otras éticas aplicadas, sobre todo de
las vinculadas con el mundo de la investigacion, la medicina o la produccion
tecnologica.

La exigencia contextual. Cierto es que la nanoética tendria su propio
campo de aplicaciéon o contexto, el de la investigacion y desarrollo de las
nanotecnologias. La cuestion es que, por si solo, no parece que este elemento
sea suficiente para constituir una ética especifica, sobre todo porque, ademas,
este campo de aplicacion no puede identificarse como significativamente di-
ferente de otros ambitos de investigacion y desarrollo de la tecnociencia. En
este sentido, cabria en todo caso hablar de una ética tecnocientifica, pero no
particularmente de una nanoética.
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La exigencia axiologica. Los valores que aparecen en los debates nanoéti-
cos son los mismos que aparecen en otros debates éticos, sin que pueda
apreciarse una utilizacion distinta de los mismos: justicia, libertad, seguridad,
privacidad, prudencia... (véase, por ejemplo, GustoN, Parsi y Tost 2007; o, en
otro orden de cosas, la Recomendacion de la Comision Europea de un «Co-
digo de Conducta para la investigacion responsable en nanociencias y nano-
tecnologias», de 7 de febrero de 2008). De nuevo cabe anadir, como en el
caso anterior, que el modo en que estos valores son aplicados o tenidos en
cuenta se asemeja al de la ética de la investigacion tecnocientifica, pero ello
de por si no autoriza a mas que a aplicar a la nanotecnologia los presupuestos
axiologicos de dicha ética.

La exigencia subjetiva. Por fin, tampoco los sujetos o actores a los que
se dirigiria la nanoética pueden presentarse como constituyendo un grupo
especifico. Si pensamos en el conjunto de los investigadores y técnicos vincu-
lados con la nanotecnologia, no parece que esta particular dedicacion los
diferencie, a cualquier efecto ético pertinente, de cualesquiera otros investi-
gadores y técnicos, sometidos, por tanto, a problemas semejantes en contex-
tos semejantes’.

En definitiva, no parece que haya posibilidad, pero tampoco necesidad,
de constituir una nueva ética aplicada a la que llamasemos «nanoética». Los
que han abordado expresamente la pregunta llegan a la misma conclusion,
con base en argumentos equivalentes a los que hemos ofrecido aqui (KepEr
2007; ArtHorr 2008). Por supuesto, esto no significa que no se vaya a seguir
hablando de nanoética, incluso que no sea conveniente hacerlo. El término
esta de moda y lo seguira estando: lo que importa es ser conscientes de que,
con él, estamos denominando, en todo caso, un cierto conjunto de cuestio-
nes morales suscitadas por el desarrollo y aplicacion de las nanotecnologias,
conjunto en el que, sin embargo, no se encuentra caracteristica especifica
alguna que nos autorice a pensar en una ética aplicada diferenciada. Sobre
todo, no es especifico de estas cuestiones el hecho que sean suscitadas por
las nanotecnologias: no son nuevas y estan vinculadas con muchos otros am-
bitos de la accion humana.

ArLLHOFF ha propuesto una justificacion «pragmatica» de la nanoética,
disponible a falta de una justificacion «metafisica» (que seria la equivalente
a la que aqui hemos rechazado). Lo que pasa es que esta justificacion prag-
matica no pasa de ser una toma de conciencia de las muchas e importantes

4. Una comparacién entre la nanoética y otras éticas aplicadas que pretende negar la
autonomia de la primera por contraste con las segundas puede verse en ALLHOFF
2008: 27-31.
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implicaciones éticas de las nanotecnologias. Como ha escrito, «la nanotecno-
logia merece atencion ética. Necesitamos ser conscientes de los impactos
éticos que la nanotecnologia tendra, y necesitamos desarrollar nuestro cono-
cimiento empirico de la ciencia de manera que tales impactos puedan ser
bien comprendidos (...). No creo que necesitemos una ética aplicada auto6-
noma para estudiar estas cuestiones, pero eso, al fin y al cabo, no hace a
estas cuestiones menos importantes» (ALLHOFF 2008: 33). Podemos estar ple-
namente de acuerdo con estas palabras, y también con las de Ferrari, cuando
propone concebir la nanoética como (1) una oportunidad para reflejar sobre
algunos de los limites de los marcos éticos habituales que se aplican a las
tecnologias; (2) una via para profundizar en nuestro entendimiento de las
complejas relaciones entre la tecnologia y la sociedad; y (3) un momento en
el que reflexionar sobre las implicaciones de los actuales procesos de toma
de decisiones en ciencia y tecnologia (Ferrarr 2010: 20-21). Hay que anadir,
no obstante, que si la justificacion de ALLHOFF no es propiamente una justifi-
cacion, tampoco la «conceptualizacion» de la nanoética de FERrRARI es propia-
mente tal, sino un consejo sobre como orientar la meditacién ética sobre las
nanotecnologias, que es igual de valido para cuando esa meditacion se
orienta hacia otros ambitos cientificos y tecnolégicos mas o menos novedo-
sos.

IV. DILEMAS ABIERTOS

Interesa, en fin, tomar conciencia de algunos de los dilemas, entendidos
como alternativas, a los que se enfrentan los que pretenden abordar las impli-
caciones morales de las nanotecnologias. Son, al menos, los tres siguientes:
¢es demasiado pronto para la nanoética? (es decir: ;nos ponemos con ello o
debemos esperar todavia un poco mas?); ¢ha de ser una ética del presente o
del futuro?; ¢cha de ser una ética de lo concreto o de lo global?

¢Una ética prematura? Alguna voz se ha elevado para decir que todavia es
demasiado pronto para elaborar una nanoética, porque su objeto de analisis
aun esta verde, esto es, ain esta por determinar con precision. Esta es la
opinién de KerpER, para quien todavia no disponemos de un acuerdo basico
sobre los hechos nanotecnologicos que supuestamente habrian de constituir
la base del analisis nanoético (Kereer 2007). No se trata aqui de negar la
existencia de las nanotecnologias, sino, mas bien, de hacer ver que la nanoé-
tica que a fecha de hoy puede hacerse sobre una base sélida no es posible
diferenciarla de otras reflexiones éticas sobre cuestiones tecnoldgicas. Por-
que, en la medida en que la nanoética aparece como una reflexion diferen-
ciada, lo es sobre una realidad futura e imaginada, en verdad impredecible
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y, por tanto, inaceptable como tal base, porque, de realizarse alguna vez, lo
sera en términos atin desconocidos y con efectos atin inesperados: una refle-
xion ética sobre una base solo imaginada, y que quiza no llegue nunca a
existir tal como se imagino, habria que calificarla como minimo como mal
orientada, si no como un mero divertimento. Conecta esta pregunta, pues,
con la siguiente. Pero antes de pasar a ella, recordemos que no todos piensan
asi. Son muchos los que han saludado como una oportunidad tnica la posibi-
lidad de que la nanoética pueda desarrollarse al mismo tiempo que su objeto
de analisis, puesto que, hasta ahora, la reflexion ética siempre fue al rebufo
del desarrollo tecnoldgico, apareciendo a menudo demasiado tarde, en la
medida en que ya no pudo influir en ese desarrollo, cuando lo ideal seria
que pudiese influir en él, determinandolo o al menos condicionandolo (E-
SIEDEL y GOLDENBERG 2008: 214-215; Hunt 2008: 193; Evans 2007: 149; GORMAN,
WERHANE y Swamr 2009: 186). En este sentido, Haeermas entiende que es co-
rrecto «controlar el enjuiciamiento normativo de la evolucién actual [de la
ingenieria genética] planteandonos cuestiones con las que el posible desarro-
llo biogenético podra enfrentarnos teéricamente un dia (aun cuando hoy
estén totalmente fuera de alcance)». Y esto teniendo en cuenta cémo los
lobbies de la técnica genética hacen uso «de precedentes no reflexionados y
practicas convertidas imperceptiblemente en costumbre para dejar de lado
los reparos morales con un encogimiento de hombros y un “demasiado
tarde”». Lo que el fil6sofo aleman aplica a la ingenieria genética, bien pode-
mos considerarlo aplicable a las nanotecnologias y, con él, pensar que «mien-
tras consideremos a tiempo las fronteras dramaticas que quiza cruzaremos
pasado manana, podremos tratar con mas serenidad los problemas del pre-
sente» (HaBermas 2009: 33).

¢Una élica del presente o del futuro? Quiza, a la luz de las Gltimas palabras
citadas de HaBErMAS, esta alternativa no sea excluyente y se disuelva en un
considerar lo futuro para abordar adecuadamente lo presente. En todo caso,
es cierto que hay dos lineas bien visibles en la nanoética: una que apunta al
hoy y otra al manana’. La primera, quiza mas solida, porque su base lo es,

5. Los términos en que plantea la alternativa el francés Comité Consultivo Nacional de
Etica para las Ciencias de la Vida y de la Salud, en su Avis nim. 96 («Cuestiones éticas
planteadas por las nanociencias, las nanotecnologias y la salud»), de 1 de febrero de
2007, son muy expresivos: «La cuestién ética del uso de los nanomateriales se puede
declinar de dos maneras: una es la de la cuestién filoséfica del hombre-maquina,
suscitada por los nanosistemas (...). La segunda mucho mas urgente es la de la intru-
sion soterrada de nanoparticulas, privilegiando mas la realizaciéon tecnolégica y la
rentabilidad comercial que la percepcion de sus riesgos potenciales». Es decir: la
cuestion del atractivo del hombre-maquina frente a la de la evaluacién de los riesgos
de las nanoparticulas. Dos perspectivas ciertamente distintas.
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aborda problemas concretos derivados de los usos actuales de las nanotecno-
logias. Sucede, en este caso, lo que bien apunta KEePER, esto es, que no se
diferencia significativamente del tratamiento ético de otros desarrollos tecno-
légicos y, por tanto, lo nanoético se muestra carente de autonomia o de
realidad propia. La segunda es una ética de tipo especulativo en la medida
en que su base es atn inexistente. Podemos decir que tiene sustancia propia,
porque el futuro al que se refiere si esta vinculado especificamente con lo
nanotecnologico o, mejor, con determinadas predicciones de lo que el
mundo puede llegar a ser segin se perfeccionen la nanotecnologia y sus
productos. Su problema, claro esta, es el también identificado por KepEr: no
sabemos a ciencia cierta como va a ser ese futuro. Los términos del dilema
estan, pues, bastante claros: o bien optamos por una ética ajustada a la reali-
dad, pero que en rigor ain no podemos llamar nanoética y que corre el
peligro de no anticipar una evaluacion normativa que quiza nos sea muy util;
o bien optamos por una ética distanciada del actual desarrollo nanotecnolo-
gico, que si permite esa anticipacion, pero que no sabemos si, a la hora de
la verdad, tendra mucho sentido. NorbmANN, abogando por el abandono de
esta ética especulativa, se apoya en dos argumentos adicionales: uno, que la
reflexion ética es un recurso escaso, de manera que dedicarlo al futuro su-
pone descuidar problemas presentes; y otro, que la nanoética especulativa
da por supuesta (y no deberia ser asi) una concepcion de la técnica segiin
la cual ésta puede llegar a modificar ciertos supuestos humanos basicos (por
ejemplo, la vulnerabilidad) en vez de limitarse a paliar sus efectos; ademas,
insiste en el argumento basico de KEeIPER, esto es, que nuestra capacidad de
determinacion de ese futuro es muy limitada y que, por tanto, la base de este
tipo de reflexion nanoética, y esta misma reflexion son, dice, «ininteligibles»
(Norbmany 2007). Una concepciéon opuesta de la nanoética es la que deriva
de la propuesta ya comentada de Eric DRextEr (DReXLER 2008) o la que in-
forma la propuesta de Bill Joy de abandonar el progreso nanotecnologico
(Joy 2007): uno y otro miran al futuro y no al presente. Ni que decir tiene
que ni uno ni otro, ni cualquiera de los que practican este tipo de nanoética
futurista, estan de acuerdo en que ese futuro nanotecnolégico no pueda
predecirse, ni tampoco en que sea demasiado pronto para evaluar sus conse-
cuencias (de hecho, Joyinsiste en que mas adelante sera ya demasiado tarde).
Por supuesto, cabe también tratar de superar el dilema por la via propuesta
por HaeerMas, segiin la cual reflexionar sobre el futuro permite enfrentarse
mejor al presente (ejemplos de ello son PETersoN y HELLER 2007; y TREDER y
Proenix 2007).

¢Una ética de lo concreto o de lo global? Con lo que llevamos dicho, debe
quedar claro que este tercer dilema esta asociado con el anterior. Los partida-
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rios de una nanoética del presente lo son también de una nanoética de los
problemas concretos, aquellos que derivan de los desarrollos y aplicaciones
de concretos productos nanotecnologicos ya disponibles o a punto de serlo.
Los partidarios de una nanoética del futuro tienden, por el contrario, a lo
global, porque su analisis suele partir de una previa configuracion de la socie-
dad nanotecnologica en la que destacan sus rasgos mas generales (porque
no es posible, o es mas aventurado, ofrecer una imagen precisa o concreta
de ese futuro), y consiste en un juicio de conjunto de esa sociedad o, como
mucho, de cada uno de esos rasgos generales. Lo mas que podemos decir
aqui es que, en efecto, uno y otro dilema estan asociados, y que quienes
opten por una nanoética del presente se veran abocados a lo concreto, del
mismo modo que habran de optar por lo global o genérico los que prefieran
una nanoética futurista. Para éstos, y a guisa de conclusion del trabajo, se
propone esta reflexion del recientemente fallecido Claude LEvy-Strauss:

En esa edad del mito el hombre no era mas libre que hoy; pero sélo su
humanidad hacia de €l un esclavo. Como su autoridad sobre la naturaleza era
muy reducida, se encontraba protegido —y en cierta manera liberado— por el
almohadén amortiguante de sus suenos. A medida que éstos se transformaban
en conocimiento, el poder del hombre se acrecentaba; pero este poder del
que estamos tan orgullosos, que nos pone en «posesion directa» del universo,
¢qué es en realidad sino la conciencia subjetiva de una progresiva fusion de la
humanidad con el universo fisico cuyos grandes determinismos actian desde
entonces, N0 ya como extranos sospechosos, sino por intermedio del pensa-
miento mismo, colonizandonos en provecho de un mundo silencioso en cuyos
agentes nos hemos transformado? (Livy-Strauss 1992 [1955]: 445).
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Capitulo 3

Afilando la navaja de Ockham

ALBERT ROYES

SUMARIO.-I. LA BIOETICA Y LAS NANOTECNOLOGIAS.—II. EL PRINCIPIO DE PRECAUCION.—III. La
CUESTION DEL CONSENTIMIENTO.—IV. 1.AS NANOTECNOLOGIAS A ESCALA PLANETARIA.

Vaya por delante mi acuerdo con los argumentos y las conclusiones que
Ricardo Garcia MANRIQUE ofrece en este mismo libro en su Capitulo ;Necesita-
mos una nanoética?, en la linea de lo que habian defendido autores como ALLHOF, F.!
y Kerper, A.? para quienes la llamada «nanoética» es una disciplina innecesaria
o cuando menos prematura. No reiteraré, pues, lo que ya ha sido expuesto
de manera a mi juicio muy acertada. Deseo, en cambio, anadir algunas cues-
tiones acerca de: a) la Bioética; b) el principio de precaucion en el caso de las
nanotecnologias, c) el consentimiento de los ciudadanos ante la difusion
de estas tecnologias emergentes y d) la perspectiva planetaria acerca de las
nanotecnologias.

I. LA BIOETICA Y LAS NANOTECNOLOGIAS

Si bien en sus inicios como disciplina autonoma en el ambito de las
éticas aplicadas la Bioética surgio para analizar las cuestiones y conflictos de
tipo ético derivados de la moderna biomedicina —de manera especial, a partir
de la identificacion de los principales conflictos éticos en el campo de las
experimentacion biomédica con humanos—, muy pronto comenzé a extender
su actividad a ambitos mucho mas generales hasta abarcar practicamente
todo el espectro de lo bio. También desde sus inicios, la Bioética ha mante-
nido y ampliado su caracter pluridisciplinar original, incorporando a sus en-

1. ArrHor, F.,, «On the Autonomy and Justification of Nanoethics», en Nanoethics (2007),
1, 185-210.
2. KeIPER, A., «Nanoethics as a Discipline?», en The New Atlantis (2007), 16, 55-67.
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foques y objetos de estudio materias y a profesionales que, desde sus
respectivas areas de trabajo, mucho podian aportar a la consolidacién de
la Bioética. Ello ha permitido que técnicas en su momento emergentes
(como la reproduccién humana asistida o la producciéon de organismos
genéticamente modificados), lineas de investigaciéon prometedoras (como
la investigacion con células madre) o procedimientos de investigacion mas
tradicionales (como el uso de animales no humanos en experimentacion)
pudieran sin especiales dificultades, ni metodologicas ni conceptuales, inte-
grarse en los temas propios de la Bioética. Ademas, la deliberada sinergia
entre la Bioética y los Derechos Humanos ha permitido que las propuestas
y los enfoques bioéticos hayan podido concretarse e incorporarse al entra-
mado normativo existente en los diferentes paises, en una clara muestra
de esta pluridisciplinariedad a que se ha hecho referencia. Sorprende, por
lo tanto, encontrar en los debates acerca de la «nanoética» planteamientos
que valoran principalmente su caracter pluridisciplinar, presentandolo
como algo original y que por si solo justificaria la necesidad y la especifici-
dad de esta supuesta nueva disciplina.

Por otra parte, si se tiene en cuenta las enormes repercusiones de dife-
rente tipo que la difusiéon masiva de los nanomateriales podrian ocasionar,
especialmente por su posible toxicidad, en el mundo de lo bio en general,
una Bioética en su sentido mas amplio y transversal esta perfectamente legiti-
mada y capacitada para abordar los conflictos, dilemas y repercusiones de
tipo ético en los seres vivos a cualquier escala. Justamente por su caracter
especialmente complejo, la investigacion, la fabricacion, la produccion y la
expansion comercial de las nanoparticulas requiere, a la vez, de una tecnolo-
gia compleja y de una ética compleja mas propia de la Bioética que de una
restringida «ética de la ciencia y la tecnologia», como proponen los defenso-
res de la «<nanoética».

¢Constituye en realidad una ventaja que la «nanoética» pueda desarro-
llarse como disciplina auténoma en «tiempo real», es decir en paralelo con
el propio desarrollo de su objeto de estudio, las nanotecnologias? A mi juicio,
no. El riesgo de instalarse en la improvisaciéon continuada y a remolque de
tecnologias que prometen enormes beneficios a sus fabricantes es muy real
y, ademas, la ausencia de un cuerpo doctrinal propio que permita a la refle-
xion ética, o ético-juridica, anticiparse en lo posible a la produccién y la
difusion generalizada de nanoparticulas y de nanomateriales (dados los casi
innumerables usos que pueden llegar a tener) condenaria muy probable-
mente a la «nanoética» a un teoricismo estéril, sin repercusion alguna ni en
los investigadores y productores de nanoparticulas y de nanomateriales ni en
los responsables de tomar decisiones acerca de su utilizacion. La Bioética,
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precisamente por su ya consolidada experiencia y su rodaje a la hora de
abordar tecnologias en otros momentos consideradas como emergentes,
ofrece un armazon conceptual, argumentativo y metodologico suficiente y
que permite, sin alarmismos ni reticencias que nada aportan a la reflexion y
al dialogo interdisciplinar, enmarcar los retos de las nanotecnologias, como
en su dia ocurrié con otras innovaciones tecnologicas punteras’.

II. EL PRINCIPIO DE PRECAUCION

La evaluacion de riesgos, los presentes y los posibles, y su conceptualiza-
cion mediante el «principio de precaucién» se ha incorporado reciente-
mente al cuerpo de la Bioética’. Sin embargo, su concrecion en el caso de
los nanomateriales no es evidente. La consideracion, la evaluacién y la pre-
venciéon de peligros no son procesos idénticos y su encadenamiento légico
exige tener en cuenta aspectos diferentes de una misma realidad, por una
parte, y diferenciar entre lo que se sabe y lo que sélo cabe suponer, por otra.

Pero el problema principal en el abordaje de los riesgos, y su posible dismi-
nucion, en el caso de la producciéon y amplia utilizaciéon de productos o mate-
riales que incorporan nanoparticulas, es que se sabe muy poco acerca de esos
riesgos. A mi parecer, las razones de este escaso saber son esencialmente dos:

a) Aunque las propiedades de los elementos a escala macro y micro son
por lo general conocidas, las propiedades de esos mismos elementos, y los ma-
teriales que con ellos se fabrican, cuando se manipulan a escala nano son com-
pletamente diferentes y poco se conoce de sus posibles riesgos tanto a nivel
fisico, como quimico o bioldgico; es decir, que la «nanoseguridad» es un
campo donde lo desconocido excede con mucho a lo conocido o incluso a lo
previsible. Ello constituye un problema acuciante, en especial en lo que afecta
a los investigadores o a los trabajadores que de una u otra forma manipulan o
estan en contacto con nanoparticulas y nanomateriales, en su aplicacién me-
diante la llamada nanomedicina y, de manera general, en los ciudadanos-con-
sumidores de productos que incorporan nanotecnologias; la salud laboral y la
salud publica carecen, hoy por hoy, de suficientes conocimientos y de procedi-
mientos para evaluar y prevenir los riesgos, con la ventaja, por asi decirlo, de
que, al menos en lo que respecta a la nanomedicina, ya existen principios y
criterios éticos en los que basarse para adoptar conductas de precaucién ante

3. HEerMEREN, G., «Challenges in the Evaluation of Nanoscale Research: Ethical Aspects»,
en Nanoethics (2007), 1, 223-237.

4. Buxo, M. ]. y Casapo, M., Riesgo y precaucion, Barcelona (2005), Publicacions de la
Residencia d’Investigadors, num. 25.

55

NANOTEA020 Otros Civitas Otros/Civitas 09-09-10 13:05:47



A. ROYES: Bioética y nanotecnologia

probables riesgos para la salud, principios y criterios procedentes de la Bioé-
tica. El uso de productos de nanotecnologia para el diagnostico o tratamiento
de enfermedades debera seguir el mismo procedimiento de evaluaciéon que
cualquier otra tecnologia, farmaco o producto sanitario, atendiendo de ma-
nera especial a que el balance riesgos/beneficios sea claramente favorable a
estos Gltimos y que los pacientes o los usuarios sean correctamente informados
de los mismos, cuestioén sobre la que volveré mas adelante.

b) La ausencia de estudios solventes, realizados por organismos regula-
dores o por expertos realmente independientes de los fabricantes de produc-
tos nano, que analicen los posibles riesgos de dichos productos para la salud
de las personas. Una vez mas, el argumento de que no se ha demostrado su
toxicidad sirve como pretexto para inferir que no existe riesgo alguno o que
dichos riesgos son minimos en comparacion con los beneficios que se supone
que aportan. Ocurre, sin embargo, que lo que en buena légica habria que
demostrar es la ausencia de riesgos, o el grado de los mismos, para que sean
los ciudadanos quienes puedan decidir, con mayor conocimiento de causa,
acerca de su produccion y de su utilizaciéon. En definitiva, lo que hay que
probar es que no son toxicos, no que no se sabe que lo sean. Se repite, pues,
la historia de los organismos genéticamente modificados (coloquialmente
llamados transgénicos) para el consumo humano o animal. El generalizado
interés de los investigadores y trabajadores de las industrias nanotech por los
aspectos éticos en relacion con las nanotecnologias puede entenderse como
una muestra de preocupacion por los riesgos reales de las mismas y por sus
efectos en la salud de la poblacién. Es ciertamente interesante que la percep-
cion del riesgo comience precisamente entre quienes mas implicados estan
en la investigacion, el desarrollo y la producciéon de materiales con nanoparti-
culas, en especial por lo que puede significar de crisis del paradigma de la
«neutralidad» de la ciencia’.

Ademas, parece repetirse también lo ocurrido con la fabricacion y la
comercializacion de medicamentos, en el sentido de que se atribuye a la
propia industria la responsabilidad de realizar estudios que analicen y valo-
ren los posibles riesgos, dando por supuesto que nadie dudara de los resulta-
dos que decidan presentar que, por lo general, seran sélo aquellos que sean
favorables a sus intereses comerciales. Poner a un zorro de guardian del
gallinero no suele dar buenos resultados, salvo que lo que se desee conocer
sea Gnicamente cuantas gallinas hiere, mata o devora y a qué ritmo lo hace.

5. McGinN, R., «Ethics and Nanotechnology: Views of Nanotechnology Researchers», en
Nanoethics (2008), 2, 101-131.
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El ejemplo reciente (abril de 2010) del cierre del espacio aéreo de la
mayor parte de los paises de Europa occidental a consecuencia de las cenizas
volcanicas lanzadas por la erupcion del volcan islandés Eyjafjallajokull puede
interpretarse bien como un ejemplo de una correcta aplicacion del principio
de precaucion, o bien como una interpretacion exagerada, por extrema, de
este mismo principio. Pero lo que seguramente mas ha sorprendido a los
ciudadanos es la ausencia de estudios acerca del posible riesgo que este tipo
de cenizas pueden tener en las turbinas, el fuselaje u otros componentes
de los aviones, sobre todo porque ya ha habido anteriormente importantes
incidentes en situaciones similares, si bien ocurrieron en zonas del planeta
alejadas del hemisferio norte. A falta de suficientes estudios de este tipo,
cualquier evaluacién de los riesgos y peligros es puramente especulativa y
esta abierta, por consiguiente, a las interpretaciones mas dispares.

III. LA CUESTION DEL CONSENTIMIENTO

Retomemos los interrogantes del apartado anterior de una manera mas
precisa: ¢Qué sabemos acerca de los riesgos que para la salud y la seguridad
de los seres vivos pueden suponer las nanoparticulas y los nanomateriales?
La incipiente nanotoxicologia no puede ayudar a responder de manera clara
a este interrogante porque poco se sabe acerca de las interacciones de las
nanoparticulas con los organismos biologicos, precisamente por el hecho de
que las propiedades de los elementos a escala nano pueden diferir sustancial-
mente de las que nos son habituales. Retomando el aforismo atribuido a
PARACELSO, la dosis hace el veneno, ahora debemos anadir que no sélo la dosis
(o sea, la cantidad) sino ademas su dimension (su caracteristica nano) pue-
den ser causa de toxicidad. La extrapolaciéon a partir de lo que sabemos
acerca de elementos o materiales a escalas no-nano no debe considerarse una
buena base para predecir su comportamiento y sus interacciones a escalas
nano. Materiales que son inertes a escala macro pueden ser reactivos a escala
nano, lo cual es precisamente lo que produce sus originales e interesantes
propiedades, pero también puede incrementar los riesgos en general y la
toxicidad® para los seres vivos en particular, aunque este Gltimo elemento sea
por lo general obviado o simplificado’.

6. OBERDORSTER, G. et al. (2005), «Nanotoxicology: an emergingdiscipline evolving from
studies of ultrafine particles», en Environ Health Perspect, 113 (7), 823-839.
MoNasTERSKY, R. (2004), «The dark side of the small», en Chron High Educ, 51 (3),
Al12-Al5.

7. Este es el caso de la publicacion BigPicture on Nanoscience, Wellcome Trust, nam. 2,
junio de 2005.
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Esta enorme incognita es, precisamente, lo que ha llevado a la Agencia
Europea de Medio Ambiente (AEM) a exigir, en aplicacion del principio de
precaucion y en base a la posibilidad de que los nanomateriales ocasionen
danos significativos para los humanos y para el medioambiente, que se tomen
medidas reguladoras antes incluso de que existan las primeras evidencias de
este dano. Segin la citada Agencia, los nanomateriales podrian constituir
una clase completamente nueva de contaminantes no-biodegradables extre-
madamente peligrosos®. Por razones anilogas, ya en 2003 el ETC-Group soli-
cit6 una moratoria de la fabricacién de nanomateriales hasta que se tuviera
mas informacién acerca de su interacciéon con los seres vivos’.

Ante esta incertidumbre, el debate publico acerca de los beneficios y los
riesgos de las nanoparticulas y los nanomateriales es inevitable. Este debate
debe abordar, para empezar, el marco ético general para que puedan to-
marse decisiones acerca del balance beneficios/riesgos de las nanotecnolo-
gias y la posible nanotoxicologia asociada. Para que, llegado el caso, los ciu-
dadanos aceptaran ciertos niveles de riesgo, su consentimiento debe
considerarse un factor decisivo, consentimiento que los responsables politi-
cos y los expertos en tecnologias deben promover y facilitar en sus respectivos
paises o en organismos supranacionales. De nuevo la analogia con la Bioética
aplicada a la biomedicina resulta procedente y ejemplarizante. La introduc-
cion de nanomateriales como medios de diagnoéstico o de tratamiento, asi
como su caracter experimental, debe ser algo conocido y aceptado por las
personas a quienes se les proponga su aplicacién. Pero, también de nuevo,
tropezamos con el escollo ya citado en apartados anteriores, a saber que ni
los propios expertos conocen suficientemente acerca de los riesgos a que
pueden verse sometidos determinados pacientes, o los consumidores de pro-
ductos nano, o los seres vivos en general.

Salir de este dilema puede ser posible si se toman decisiones firmes en
cuanto a: a) invertir suficientes fondos en programas que estudien el impacto
medioambiental y en la salud de las nanotecnologias, en especial su posible
toxicidad; b) que se eviten los conflictos de intereses que muy probablemente
se originarian si dichos estudios los financian y los llevan a cabo las propias
empresas productoras de nanomateriales; c) los productos que contienen
nanomateriales deben incluir esta circunstancia en la etiqueta informativa al
consumidor, y d) a medida que se conozcan datos acerca de los posibles
riesgos de nanomateriales debe regularse su fabricacion y su uso, en vez de
dar por sentada su no-toxicidad.

8. AEM: hitp://www.eea.europa.eu/es.
9. ETC GROUP: http://www.etcgroup.org/es/principal.
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IV. LAS NANOTECNOLOGIAS A ESCALA PLANETARIA

Desde que Meédicos sin Fronteras publico en 2001 el informe titulado Des-
equilibrio fatal, en el que mostraba que tnicamente el 10% de la investigacion
sanitaria mundial (realizada por gobiernos, universidades y empresas) para
la produccion de medicamentos se dedica a enfermedades que sufren el 90%
de la poblaciéon (hecho que se conoce desde entonces como desequilibrio 10/
90), una nueva conciencia acerca de las desigualdades e injusticias a escala
planetaria empez6 a emerger, esta vez con cifras en la mano y no como una
cuestion meramente ideoldgica. ;Puede llegar a pasar algo parecido con la
fabricacion y la difusion de materiales basados en nanotecnologias? Lo mas
probable es que dicho desequilibrio ya se esté produciendo en la misma
medida en que los nanomateriales salen al mercado vy, claro, por la misma
razon, es decir para maximizar los beneficios econémicos para las empresas
fabricantes de nanomateriales y asi amortizar y rentabilizar lo antes posible
su inversion en investigacion y desarrollo (I+D). Eso es a lo que algunos
autores llaman la dimension contextual de los problemas éticos relacionados
con las nanotecnologiasw, dimension a la que los actuales estudios sobre
«nanoética» suelen prestar escasa atencion.

No es ningin secreto insistir en que la creciente globalizacion del
mercado de productos y de inversiones no impide en absoluto la concen-
tracion de la riqueza en los paises mas desarrollados, quienes siguen
detentando el mayor ntimero de patentes, fruto de su mayor capacidad
de inversion en I+D en general y en nanotecnologias en particular''
Aunque la fabricacion de materiales que incorporan nanotecnologias tiene
lugar cada vez mas en paises poco desarrollados econémicamente, los
nanocomponentes propiamente dichos son generados en paises desarrolla-
dos que venden sus patentes a los primeros. El caso de los productos
textiles que incorporan nanomateriales es posiblemente el ejemplo que
muestra con mayor evidencia esta dependencia.

De continuar asi este proceso, las nanotecnologias contribuiran a incre-
mentar la desigualdad entre paises mas y menos desarrollados, con el agra-
vante de que posibles aplicaciones nano que podrian contribuir a solucionar

10. Forapori, G., INverNnizzI, N. y ZAYaGO, E., «Two Dimensions of the Ethical Problems
Related to Nanotechnology», en Nanoethics (2009), 3, 121-127.

11. Véase el informe del ETC-Group Nanotech’s «second nature» patents: Implications for the
global south, mayo-junio 2005.
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problemas reales de los ciudadanos de zonas subdesarrolladas del planeta,
no recibiran ni la atencién ni mucho menos las inversiones necesarias. Una
vez mas, las «reglas del juego» del sistema econémico dominante es probable
que conduzcan a que las posibles buenas intenciones queden eclipsadas por
la busqueda codiciosa de los mayores beneficios en el menor tiempo.
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Capitulo 4

Nanodialogo: la comunicacion y la implicacion
publica en los avances nanobiotecnologicos

Maria JesUs Buxo 1 Rey

SUMARIO.-I. REFLEXIVIDAD DIALOGICA.—II. ESCENARIOS DE FUTURO VS. ESCENARIOS DE PRESENTE.—
BIBLIOGRAFIA.

Si desde MerTON (1973) y Knun (1977) eran las ciencias sociales las que
insistian en discutir la construccion cultural de la ciencia, ahora la vincula-
cion ciencia-sociedad ha pasado a ser una premisa de partida y un territorio
donde entender y debatir publicamente qué sucede y qué esta cambiando, y
en qué direcciéon hay que orientar las decisiones y las prioridades relativas a
las innovaciones tecnocientificas, la aceptacion de los riesgos o, en su caso,
la aplicacion de principios de precaucion.

Implicar la ciencia en los problemas de la sociedad ha sido una contribu-
ciéon mas reciente de las teorias del riesgo (Beck, 1992, Gippens, 1991) vy las
teorias simétricas (LaTour, 1992), asi como las etnografias de laboratorio
(WooLcar, 1991). Estos enfoques han abierto el interés y la preocupacion
por entender como la ciencia y la tecnologia no son s6lo sistemas de conoci-
miento y patentes industriales, sino culturas en acciéon profundamente inser-
tas en el sistema social, como lo han sido tradicionalmente la religion, la
familia y la economia. Tal es su poder simbdlico en el imaginario colectivo,
su imbricacién en la resolucién experta de problemas, su valor anadido en
productos comerciales y en la definicion de la calidad de vida, que la ciencia
y la tecnologia han pasado a ser, siguiendo la terminologia de SanLiNs (1988),
el locus institucional clave de la produccién simbdlica tanto en los sistemas
expertos como en los estilos de vida, hasta el extremo de constituir moda
(Buxo, 2004). No s6lo anade valor a los productos de consumo y tiene mayor
visibilidad social en los medios de comunicacion, sino que se ha densificado
en las decisiones politicas cada vez mas referenciadas en los sistemas expertos
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para resolver los problemas. Y ahora, en el marco definitorio de la democra-
cia deliberativa, la ciencia y la tecnologia se abren a la participacién ciudada-
na.

En los anos 60, Margaret Mrap hacia notar con preocupacion la cre-
ciente alienacion del publico respecto a la ciencia y los cientificos. Sugeria un
proceso esquismogénico que solo cesaria al descubrirse nuevos instrumentos
educativos y comunicativos capaces de cubrir la separacion de los practican-
tes de las ciencias y las humanidades con el comun de la gente. Ciertamente,
el requerimiento de traducir el conocimiento experto o transferirlo a la com-
prension publica no es reciente, aunque este olvido se ha hecho notar mas
por el caracter extraordinario de los avances cientificos, en especial el pro-
yecto Genoma Humano. El portentoso potencial de sus aplicaciones con cé-
lulas embrionarias y transgénicas ha producido toda suerte de reacciones
sociales mayormente asociadas a la percepcion de riesgos, por no decir alar-
mas, aun cuando la finalidad de estas experimentaciones y sus aplicaciones
sea con fines terapéuticos y alimentarios.

Estas percepciones negativas fueron avivadas por las organizaciones no
gubernamentales ecologistas y de consumidores y difundidas por los medios
de comunicacion y las webs, llegando a la ciudadania en forma de posiciona-
mientos ideolégicos y religiosos, pero sin aportar los recursos informativos
necesarios para una implicacion puablica capaz de entrar en el debate. Asi-
mismo, las instancias politicas y agencias gubernamentales tardaron en reac-
cionar de manera que, entre dudas y presiones, tendieron a recurrir a solu-
ciones dilatorias en nombre del principio de precaucién y moratorias en
lineas de investigacion o sectores de la produccion industrial y la comerciali-
zacion, o simplemente dejarlo en manos de la lentitud del proceso de regla-
mentacion.

Este principio de siglo, sin embargo, ha aportado un cambio de rumbo
en la direccion de implicar a la sociedad civil en la corresponsabilidad de
dirimir prioridades y tomar decisiones sobre los riesgos y esto ha supuesto
abrir el bastion o la caja negra de la ciencia para preguntarse por los resulta-
dos, los errores, los conflictos de interés, las finalidades y los limites de la
investigacion y sus aplicaciones. Reconocer, por lo tanto, el substrato socio-
cultural de todo sistema de conocimiento, los valores, intereses y conflictos
que pueden guiar el diseno y los procesos de investigacion, la priorizacion
de los enfoques y proyectos, la asignacion de fondos y recursos asi como las
evaluaciones de riesgos que no solo afectan los criterios de admision de las
patentes sino también los procesos de investigacion e industrializacion. Todo
ello cuestiones bioéticas que se enmarcan en el analisis de las implicaciones
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éticas, sociales y juridicas de la ciencia y la tecnologia y que encuentran apo-
yaturas en la Antropologia cuando se trata de reflexionar y discutir sobre las
relaciones entre naturaleza y cultura pero también la contraposiciéon entre
universales éticos y el relativismo cultural, la correlaciéon entre la identidad
cultural y la dignidad humana asi como la complejidad intercultural y las
desigualdades en el marco de la globalizacion.

Esto concurre con la expansion de un territorio tan complejo como la
nanotecnologia, una plataforma tecnocientifica en la que convergen la fisica,
la electrénica, la 6ptica, la quimica, la ciencia de los materiales, la robdética, la
medicina, y otras, para investigar materiales y desarrollar productos a escala
nanométrica con el fin de mejorar, remediar y asegurar soluciones mas preci-
sas y sostenibles en el ambito de la salud, la energia y el medio ambiente.

La mayor parte de la bibliografia sobre nanociencia y nanotecnologia
invita a reflexionar sobre la miniaturizacién de los materiales y los dispositi-
vos con el fin de manipular y ensamblar los atomos y las moléculas en disposi-
ciones precisas, organizarlos en diferentes combinaciones y activarlos como
superficies, nanotubos y nanoparticulas. Y asi desarrollar aplicaciones indus-
triales diversas en forma de nanosensores y nanodispositivos para la detec-
cion de elementos quimicos en el ambiente y sistemas de diagnostico —ima-
gen molecular- asi como nanoparticulas y nanotubos para dispensar
farmacos o realizar implantes.

A nanoescala, muchas de las propiedades de los materiales al igual que
las prestaciones en forma de dispositivos y sensores, sus reacciones quimicas
y eléctricas asi como sus efectos cuanticos en conducta 6ptica y magnética,
son todavia un campo experimental. De ahi que la identificacion y la defini-
cion de los riesgos biomédicos y de bioseguridad no sean tareas faciles por
lo cual se generan incertezas sobre los riesgos eventuales en la salud humana
por toxicidad o la supresion de respuestas inmunologicas, asi como en la
privacidad personal por la intrusion de los nanodetectores.

Ademas, estos avances aportan nuevos retos, como la invisibilidad de los
nanodispositivos y nanoproductos y la biocompatibilidad de los nanomateria-
les organicos e inorganicos, cuya incomprension incrementa la complejidad
de la percepcion del riesgo, y por ende la aceptabilidad por parte de la
ciudadania. De ahi que se produzca uno de los fenémenos mas interesantes
de la sociedad de riesgo, y es que la propia ciudadania, por no saber y temer,
se convierta en un riesgo, lo cual es descrito en la editorial de la revista
Nature, Nanotechnology (2007) asi: los gobiernos y las agencias reguladoras
deben enfrentarse a problemas complejos porque el riesgo no son las nano-
particulas sino la reaccion del puablico contra la nanotecnologia. Y lo es, no
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tanto por ignorar la complejidad de la nanociencia y la nanotecnologia, sus
aplicaciones y productos industriales, sino porque su aceptabilidad como
mercado potencial es clave para compensar las inversiones millonarias, publi-
cas y privadas que financian la investigacion y el desarrollo nanotecnologicos
en los paises mas desarrollados del mundo.

Ciertamente, la Comunidad Europea se ha volcado en promocionar en
sus programas marco, VI y VII, estudios y redes de expertos dedicadas no
s6lo a identificar problemas probables y evaluar los riesgos, sino a desarrollar
proyectos que faciliten a la ciudadania acceder y adquirir estos conocimien-
tos. Y con ello sentar las bases para impulsar el nanodialogo.

Desde la perspectiva de la comunicaciéon del conocimiento se han desa-
rrollado diversas metodologias y actividades participativas: conferencias, ex-
posiciones e instalaciones interactivas obre nanotecnologia en facultades y
en museos de la ciencia, asi como abrir las puertas de los laboratorios a
escolares y diferentes grupos de edad y dinamizar actividades en escuelas y
centros civicos mediante talleres cientificos. En definitiva, generar aprendiza-
jes con juegos y presentaciones interactivas y a la vez activar actitudes que
animen a expresar comentarios y relatos y, posteriormente, la realizacion de
encuestas. Sin olvidar otros proyectos como la formacién de los que realizan
estas actividades, por ejemplo, los Trams: training and mentoring of science shops.
En estas actividades no solo se adquieren conocimientos, sino que se obtie-
nen narrativas de gran valor etnografico para extraer suspicacias y preocupa-
ciones que pueden facilitar o bloquear el didlogo y también evaluar la adqui-
sicion de criterios para fundamentar el rechazo o la aceptabilidad publicas.

Sin duda, la alfabetizacion cientifica permite ser un ciudadano mas ac-
tivo y efectivo, pues comprender la ciencia incrementa la capacidad para
opinar y ejercer sus derechos democraticos. Aunque ligadas, una cosa es la
transferencia de conocimiento y la comunicacion que forman opinion y otra
la participacién publica que implica ser capaz de debatir y tomar decisiones,
y ahi es donde entra el nanodialogo como una puerta abierta a la democracia
participativa en una sociedad del conocimiento. Participar y colaborar con
el nanodialogo requiere ejercitar la reflexividad no sé6lo sobre las razones o
los intereses que lo propugnan, las condiciones iguales o asimétricas a las
que quedan sujetas la accion de las partes, sino también sobre los argumentos
que se esgrimen para tratar los beneficios y los riesgos, asi como las metodo-
logias que se proponen para finalmente conseguir los criterios y razonamien-
tos que permitan argumentar y tomar decisiones. Trabajar estas cuestiones
nos da a entender lo facil que es proponer el didlogo y la dificultad de darle
contenido y viabilidad, pero también nos ayuda a pensar que conviene enfo-
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car el dialogo desde otra perspectiva, considerar la transferencia de conoci-
miento mas alla de la ciencia estricta para que la informacién contribuya a
generar una reflexiéon sobre la construcciéon de valores econémicos, legales
y éticos. Y sobre esta base identificar problemas que se puedan contestar,
evitar expectativas inconducentes y, finalmente, adquirir criterios y argumen-
tos para ser capaz de llegar a participar en encuestas, debates y deliberacio-
nes.

De ahi que sea relevante preguntarse ¢cuanto se tiene que profundizar
en esos conocimientos y en qué tipo de conocimientos para poder tomar
decisiones y ser efectivo para seguir metas correctas y descartar propagandas
cientificas irrelevantes? ¢hasta qué punto el participar en el nanodialogo va
a influir en la gestion de las politicas publicas y en priorizar lineas de investi-
gacion y desarrollar productos de acuerdo a prioridades socialmente defini-
das? ¢Por qué y para quién es clave o mas apremiante la apertura al dialogo
publico? ;Por qué las instituciones de investigaciéon y las politicas cientificas
de la Comunidad Europea tienen tanto interés en invitar a la ciudadania a
dialogar e invierten tantos fondos publicos con ese fin?

Ciertamente, se puede pensar que la invitacion a dialogar es una forma
de dar confianza a la sociedad en general a la vez que implica cumplir con
la disposicion o exigencia democratica de instar a las instituciones y sus politi-
cas de investigacion que sean transparentes y responsables. También cabe
pensar en que sirve para dar confianza a los expertos que dependen de la
financiacion publica, o a las iniciativas privadas cuyas inversiones requieren
conquistar la aceptacion publica. Y, para no dejar dudas en el aire también
cabe suponer que esta invitacion al dialogo constituye una apropiacion dis-
cursiva en la direcciéon de hacer resaltar los beneficios y con ello orientar la
aprobacion, el consentimiento, o en breve, la manipulacién de la aceptabili-
dad publica.

En definitiva, evitar el déficit democratico sobre la base de vincular cien-

cia y sociedad no es tarea facil, como bien advertia Barbara CuLLitoN en 1979
(1985):

«Public participation is not dangerous for the scientific enterprise. It’s time consu-
ming and it is likely to lead to restraints that previously were not imposed. Nevertheless
the restraints that come from ethical considerations cannot be dismissed as inappro-
priate. In any case, they are part of the social cost of democracy».
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I. REFLEXIVIDAD DIALOGICA

En 2007, en la conferencia final del Proyecto Nanodialogue, financiado
por la DG Research de la Comisiéon Europea dentro del VI Programa Marco
y en preparacion del VII, mi participacion se orient6 a debatir los intereses
que rodean el nanodialogo y a considerar los problemas conceptuales y meto-
dologicos que pueden favorecer o bloquear el desarrollo del mismo'.

En la observacion etnografica de diferentes actividades, presentaciones
y debates sobre la realidad nanotecnologica dentro del proyecto de investiga-
cion «Implicaciones Bioéticas, Juridicas y Sociales de las Nanotecnologias»
del Observatorio de Bioética y Derecho®, se puso de manifiesto que uno de

1. La esquimogénesis es un proceso de diferenciaciéon en el que las reglas de comporta-
miento individual resultan de un conjunto de interacciones y reacciones acumulativas
entre individuos.

2. Brussels, European Parliament,
5th of February, 2007
Nanotechnologies and nanosciences: a discussion on ethical, legal and social aspects
EUROPEAN COMMISSION promoted by the
DG Research European Commission and organised by the NanoDialogue Consortium
9.30 — 11.00 FIRST SESSION — The Nanodialogue project: contents, activities,
results
chair
Catherine Franche, Executive Director, ECSITE
speakers
Luigi Amodio, Director of Fondazione IDIS-Citta della Scienza, Naples, Italy
Andrea Bandelli, Vrije Universiteit, Amsterdam, The Netherlands
Alison Mohr, CSD, University of Westminster, London, UK
11.30 — 13.30 SECOND SESSION - Nanotechnologies and their implications in So-
ciety
chair
Umberto Guidoni, Member of the European Parliament
Speakers
Bengt Kasemo, Professor of Physics, Goteborg University, Sweden
Alfred Nordmann, Professor of Philosophy, University of Darmstadt, Germany
Massimiano Bucchi, Professor of Sociology of Science, University of Trento, Italy
Wolfgang Heckl, Director of the Deutsches Museum, Munich, Germany
13.00 — 13.30 KEYNOTE SPEECH
Philippe Busquin, Member of the European Parliament, Chairman of STOA (Scienti-
fic Technical Options Assessment)

15.00 — 17.00 THIRD SESSION - Round table on Nanotechnologies today and
tomorrow: current research and possible future concerns

chair

Renzo Tomellini, Head of Unit, Nano and Converging Science and Technologies,
European Commission

speakers

Maria Jesus Buxo i Rey, Professor of Social and Cultural Anthropology, University of
Barcelona, Observatory Bioethics and Law, Barcelona Science Park, Spain
Dominique Grand, MINATEC, Commissariat a I’Energie Atomique, France
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los aspectos que menos contribuye a la reflexion es el uso abusivo de la
dicotomia beneficio-riesgo para enmarcar los objetivos y los resultados proba-
bles de estos proyectos tecnocientificos ya que, como en todo sistema clasifi-
catorio, se llenan de valores opuestos, incluso en contradiccion. Y si se exa-
mina el contenido de los articulos, las exposiciones y las presentaciones
publicas, el discurso sobre las nanotecnologias discurre generalmente como
un sistema contable: control versus resultados accidentales, mejorar las condi-
ciones de vida wvs introducir mecanismos incontrolables, autonomias vs de-
pendencia tecnologica, mejora de las condiciones de vida wvs distribucion
irregular de los medios. Incluso los objetivos cientificos parecen navegar en-
tre indagar sobre fenémenos emergentes y complejos cuyo control es dificil
de establecer vs la oferta de innovaciones caracterizadas por la simplicidad,
la precision y el control.

Con esto quiero decir que, por la propia naturaleza de la investigacion
en nanociencia y nanotecnologia, innovadora en propuestas pero joven en
resultados, es dificil identificar o delimitar los riesgos. Y, en este sentido,
basta revisar la mayor parte de los informes y documentos que advierten pero
no precisan riesgos o efectos secundarios, puesto que lo que es evaluable
como la toxicidad, la trazabilidad del ciclo de vida y la biodegradacion de los
nanomateriales, a su vez depende de factores multiples incluyendo el ta-
mano, la superficie, la composicién quimica, la forma, la agregacion, la co-
berturay la solubilidad asi como de las diferentes formas de biointeractividad
sea por polucion, crénica o esporadica, y por exposicion o trasporte dérmico,
gastrointestinal, pulmonar, celular, y ya en el sistema circulatorio llegar a
cruzar la barrera hematoencefilica.

Asi, son limitaciones para establecer la identidad o la especificidad del
riesgo nanotecnologico la complejidad de factores que concurren en la toxi-
cidad, las limitaciones experimentales, pero también la dispersion entre disci-
plinas y subcampos y la carencia de una convergencia en las metodologias y
los co-laboratorios entre instituciones de investigacion y los parques empresa-

Wolfgang Heckl, Director of the Deutsches Museum, Munich, Germany

Simon Joss, CGSD, University of Westminster, London, UK

Doug Parr, Chief Scientist, Greenpeace UK

Vinod Subramaniam, Professor of Biophysical Engineering, University of Twente, The
Netherlands

17.00 — 17.30 CONCLUSIONS

Peteris Zilgalvis, Head of Unit, Governance and Ethics, European Commission
Nicholas Hartley, Director of Directorate G Industrial Technologies, European Com-
mission

Proyecto Implicaciones Bioéticas, Juridicas y Sociales de las Nanotecnologias. Investi-
gadora principal Maria Casapo, Ref. SEJ2007-61210/JURI.
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riales, entre paises y a escala global, en la evaluacion transversal de riesgos
desde la experimentacion hasta la produccion®. No contemplar adecuada-
mente la complejidad de estas inconexiones cuya solucién depende en gran
medida de la transversalizacion de la informacién para redimensionar y vec-
torizar las evaluaciones con bases de datos cruzados?, la informacién dicoto-
mizada se encalle en un discurso que va de los beneficios exagerados a los
riesgos inespecificos y, a lo peor, transita hacia la ciencia ficcion.

En la experiencia etnografica que ofrecen las opiniones y los debates,
enfrentarse a problemas complejos en términos dicotomicos induce a produ-
cir formas restrictivas de identificar los problemas y de posicionarse. Cierta-
mente, oponer para visualizar las contradicciéon es un clasico de la critica
epistemolodgica pero, en un debate, por vivo que sea, si se reducen los argu-
mentos a posiciones antitéticas en defensa de los valores y las actitudes res-
pectivas, las viejas ideas y las posiciones irreconciliables terminan arrastrando
a los participantes y llevados a lo peor, a liquidar el dialogo en forma de
fatalismo o conspiracion.

La cuestion es, entonces, ¢como liberarse de este patréon y buscar una
aproximacion mas interactiva y progresiva? Precisamente, en el territorio
nano se rompen muchas distinciones entre ciencia y tecnologia y entre disci-
plinas, y la escala nanométrica produce nuevas propiedades, sistemas, funcio-
nes, instrumentos y manipulaciones. Por lo tanto, es recomendable introdu-
cir puntos de partida mas ambiguos, simétricos y transitivos que activen la
idea que donde hay luz y objetos, hay sombras.

Conviene asi incorporar la ambivalencia y la incerteza, por no decir el
error, como parte de la construccion de este conocimiento cientifico y sus
aplicaciones, lo cual no resulta tan raro cuando nos enfrentamos a otros
sistemas complejos como son la economia, la religion y las relaciones familia-
res. Esto implica reconocer la simetria entre sustancia y accidente que, visto
en términos de ViriLio (1997), nos invita a pensar que inventar el tren, el
coche y el avién, es a la vez inventar las colisiones y las catastrofes. Asi, es
clave incorporar a la informacion y al dialogo el hecho que cada adelanto

3. Algunos paises ya se toman medidas para estandarizar y regular los nanomateriales y
la nanoparticulas en instituciones como la American National Standards Institute (ANSI)
el International Council on Nanotechnology (ICON), la International Organization for Stan-
dardization (ISO) y la US Environmental Protection Agency (EPA).

4. Esta web instrumental, http://icon.rice.edu/research.cfm, permite realizar una sinopsis
rapida de una base de datos sobre el ambiente, la salud y la seguridad usando dos
tipos de andlisis, distribucion simple, y distribucién progresiva, sobre materiales a
nanoescala, en referencia a articulos y abstracts de revistas e informes realizado por
investigadores de Rice University, el US Department of Energy y la industria quimica.
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cientifico y técnico trae consigo el accidente como posibilidad y desarrollar
nanodispositivos y nanoparticulas es adquirir riesgos particulares. Por lo
tanto, todo eufemismo o encubrimiento, o incluso buscar reglas de evitacion
o refugiarse en principios de precaucion per se, no producen automatica-
mente mas seguridad.

Los teodricos de la cultura del riesgo (DoucLas, 1996) distinguen peligro
y riesgo, mientras el primero sobreviene, el segundo forma parte de la elec-
cion y la decision. De ahi que los repertorios de riesgo sean consubstanciales
a la nanotecnologia, y la negociacion del riesgo una estilo de vida para la
gestion saludable del cuerpo, la sustentabilidad y la seguridad. Y, justamente,
en esa negociacion del riesgo entra el nanodidlogo como un sistema de
aprendizajes que se elabora sobre la base de explicitar ideas, suposiciones y
temores que incluso pueden llegar a poner en duda las razones que promue-
ven el dialogo y la participacion. El problema no es que existan intereses y
motivaciones, sino que se ignoren y no formen parte de las implicaciones
sociales, éticas, economicas y juridicas de los avances y desarrollos nanotecno-
l6gicos.

Esto nos devuelve a la cuestion previa sobre en qué sentido es ventajoso
para la investigacion en nanociencia y la nanotecnologia promocionar una
mayor comprension y participacion publicas cuando a la vez se contempla
como un riesgo. Evitando la oposicion y activando la transitividad, cabe bara-
jar que el poder econémico en mercados de base tecnologica dependen de
la excelencia cientifica, que depende a su vez del apoyo publico para asegu-
rar la costosa financiacion de las investigaciones, lo cual depende a su vez de
la comprension y las preocupaciones publicas que van a tener que tomarse
seriamente si los productos resultantes tienen que ser aceptados en el mer-
cado. Por lo tanto, hay que promocionar la comprensién de las nanotecnolo-
gias y el dialogo publico para crear y mantener la demanda de futuros consu-
midores.

Pero, este sistema de dependencias no resume ni acaba con el nanodia-
logo como una forma de subsanar el déficit democratico en la vinculaciéon
entre ciencia y sociedad.

II. ESCENARIOS DE FUTURO VS. ESCENARIOS DE PRESENTE

En documentos diversos procedentes de centros de investigacion, orga-
nizaciones y agencias de la Comunidad Europea, en su gran mayoria propi-
ciados por ELSI, se recomiendo una tratamiento prospectivo para animar el
nanodialogo usando la simulacién y la ficciébn como recursos metodolégicos
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en cuanto permiten explorar y evaluar escenarios de futuro. Ciertamente, el
aura de la ficci6on nanotecnolégica es tan atractiva que los expertos encuen-
tran gusto en construir ciencia ficcion para acompanar sus argumentos de
venta en la propuesta de proyectos, pero también en la retérica que de sus
investigaciones distribuyen los medios de comunicacion.

Los nanorobots, los nanonavegadores y su capacidad inmersiva en los
flujos corporales son ingredientes suficientes para desatar la imaginacion,
incluso cuando el experto pretende luchar contra lo que se podria sobren-
tender como parte ficticia o irrealizable del proyecto. Esto es una advertencia
en el texto de Eric DREXLER, Engines of Creation (1986), pero todavia es mas
notorio en las explicaciones del premio Nobel, Richard SmaLLey, cuando
quiere aclarar la imposibilidad de que los nanoviscosos, los gray goo, se autore-
pliquen ad infinitum. Dice asi (2001, 77):

«maginen un nanorobot versatil que pudiera construir cualquier cosa, siempre y
cuando tuviera la cantidad adecuada de atomos, una fuente de energia y un conjunto
de instrucciones. Si pudiera construir algo, solo haria una copia de si mismo, autorepli-
carse como las células biologicas. Y si suponemos que se pudieran copiar ad infinitum,
en clonacion furiosa, cada nanorobot tiene solamente un billon de dtomos de manera
que un ejército masivo solo pesaria treinta gramos. Quién sabe si tendrian formas de
vida parasitaria, st mutarian y quién los controlaria en el caso de que no supieran
autodestruirse. Mas terrible seria que desarrollaran la habilidad de comunicarse entre
ellos y llegasen a formar grupos como un sistema nervioso primitivo, quizds penetrando
la vida, y entonces, sin duda, el futuro no nos necesitaria».

Obviamente, la mezcla de ficcion y datos cientificos produce espléndidos
escenarios de futuro que resultan fascinantes a todas las edades, sin mencio-
nar el aprecio de los medios de comunicacion. Sin embargo, en el nanodia-
logo tienden a distorsionar los datos y generar inconsistencias en los argu-
mentos de un modo semejante a los inconvenientes que la introduccion de
variables utopicas produce en los modelos prospectivos, lo cual inutiliza to-
dos los indicadores.

Por ello, si bien los escenarios prospectivos son una buena metodologia
para despertar la conciencia y alimentar la discusién, no obstante, una con-
textualizacion inadecuada hace que se introduzcan valores inconducentes
que remiten a viejas ideas morales y a personajes heroicos. Son, ciertamente,
un estimulo para construir narrativas que permiten analizar tensionesy ansie-
dades, convicciones y creencias, pero no necesariamente inducen a elaborar
opiniones o argumentos, ni a incrementan la capacidad de negociar y con-
sensuar metas, especialmente en areas tan sensibles como la biocompatibili-
dad de los materiales organicos e inorganicos. Aqui juega un papel impor-
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tante el factor generacional puesto que entre la gente joven la
biocompatibilidad no constituye un problema ontolégico, sino que forma
parte de la experiencia ludica de la artificialidad tecno-organica que fluctaa
entre el juego de la realidad virtual y ciberespacial y las utopias que disuelven
las fronteras entre los materiales biol6gicos y no biolégicos.

Hay otras formas mas creativas y menos especulativas de activar el imagi-
nario y generar actitudes proactivas, independientemente de los grupos de
edad, por ejemplo, el arte en pro de una nanoestética (Buxo, 2008). No es
ninguna novedad la vinculacién ciencia y arte, sin embargo explorar y aplicar
los avances tecnocientificos para la innovacion artistica y usar su potencial
estético para favorecer el dialogo entre la ciencia y la sociedad, si lo es. Ac-
tualmente, la experimentacion artistica extrae inspiracion de saberes teoricos
y técnicos, usa dispositivos, instrumentos y laboratorios para probar, poten-
ciar y desarrollar producciones artisticas asi como realizar instalaciones y per-
formances. Penetrar en campos como la ingenieria genética, la nanotecnolo-
gia, las matematicas de limites y la roboética, implica transfigurar materiales
y técnicas en busca de una estética innovadora que, al refinar la sensibilidad
publica, favorece la comprension de los avances tecnocientificos

En este marco, la creacién artistica denominada nanoarte produce mi-
cropinturas y nanoesculturas con efectos distintos a las imagenes que resulta-
rian del uso de fotones o particulas de luz, utilizando procesos quimicos y
fisicos que son visualizables y controlables gracias a potentes microscopios
electronicos de alta resolucion capaces de escanear nanoestructuras. Se busca
asi innovar la experiencia estética con paisajes originalmente invisibles cuyas
imagenes, al revelarse tecnosensorialmente, provoquen tension, asombro y
placer, y con ello abrir el interés por la materia invisible a una escala donde
la biocompatibilidad orgéanica e inorganica es posible.

El nanoarte recoge las directrices del ACT, Arte-Ciencia-Tecnologia, un
territorio emergente de la economia del conocimiento para la innovacion,
las denominadas creative industries, asi como el desarrollo de politicas demo-
craticas de conocimiento libre, commom property, entre instituciones de investi-
gacion y ciudadania. En 2005, la Fundaciéon Espanola Ciencia y Tecnologia
prepar6 un Libro Blanco, publicado en 2007 en el que se expone que el
cruce Arte-Ciencia-Tecnologia y sus iniciativas permiten renovar las practicas
artisticas no so6lo por la aplicaciéon de dispositivos y escaneos electronicos de
laboratorio, sino por que la influencia de estas producciones en el imaginario
colectivo, y distribuidas en el tejido social, facilitan la divulgaciéon del conoci-
miento cientifico evitando concepciones inadecuadas o alarmantes, y supe-
rando la separacién entre ciencia y cultura en pos de un nuevo humanismo.
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Ahora bien, pasar de la transferencia de conocimientos a la formacién
dialégica, que requiere la participacion en nanotecnologia, implica llevar la
metodologia de escenarios mas alla de los futuribles para enfocar el presente.
En lugar de trabajar con conjeturas, resulta mas instructivo y motivante incor-
porar el estado actual de la relacién entre investigacion y patentes, la finan-
ciacion y las prioridades de la investigacion, y, entre otros, la division nano
que abre la discusion sobre la distribucion desigual de los beneficios de estas
costosas investigaciones. En este sentido, adquirir criterios y ser prudente con
el consenso superficial implica ejercitarse con practicas y contextos en los
que se puedan definir los problemas y valorar los dilemas éticos de la investi-
gacion en el diseno de los proyectos, las patentes, las distribuciones y las
aplicaciones.

En el marco de la Bioética, es buen ejercicio constatar que la justicia
promueve la idea que tiene que haber una distribucion justa o equitativa de
los beneficios y los costes, incluyendo a la vez en éstos los riesgos que proce-
den de los avances tecnocientificos y sus aplicaciones industriales asi como
las decisiones politicas y las practicas pablicas. Es instructivo reconocer que
la justicia consiste también en distribuir los riesgos lo cual casi nunca queda
claro en los debates por asociarse al peligro y oponerse al beneficio y la
beneficencia. Y atin peor, se soslaya el hecho que este disimulo pueda produ-
cir otros riesgos, secundarios o inadvertidos, que deriven en injusticias mayo-
res. No basta, pues, con repartir beneficios y generar beneficiarios pasivos,
sino que hay que reconocer la exportacién de riesgos que proceden de como
se toman las decisiones o no se tomen en politicas, programas sociales y
sanitarios. Por no anticipar otros aspectos, pues, si hasta ahora el problema
era la exclusion de los tratamientos médicos a paises terceros, ahora la pro-
ductividad a gran escala puede plantear contradicciones de distribucion exa-
gerada para abaratar costes

En tiempos de globalizacion, la gobernanza, sea de agencias guberna-
mentales u organizaciones industriales, define y manipula el riesgo a escala
global, de manera que, aunque se pueda considerar que no es en beneficio
exclusivo de sus propios grupos y paises, lo cierto es que no deja que otros
tomen sus decisiones en la resolucion de problemas y adquieran la resiliencia
o la capacidad de lidiar con fuerzas adversas. Y lo mas discutible es que esas
experiencias se secuestren en nombre de valores morales universales, o inte-
reses comunes y partidistas. Esto es, usar los derechos humanos como la base
racional para seguir imponiendo un modelo de beneficencia y de organizar
el bien comin, en lugar de usar esos principios para no interferir con los
planes de los demas.
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4. Nanodidlogo: la comunicacion y la implicacion publica en los avances...

En el aprendizaje de la division nano no hay que temer la reflexion
nietschiana que da a entender que los DH no son disposiciones propuestas
por los débiles para protegerse de los poderosos, sino ideas que promueven
los poderosos para aliviar su conciencia de la explotacion ejercida sobre los
mas débiles. Como expresa Rorty (1997) si los DH pasan a ser el motor
inmovil de los gobiernos y el aderezo discursivo de las politicas contempora-
neos, invocarlos como un slogan es indicativo que se han agotado los recursos
argumentativos.

Por lo tanto, es de gran interés aprender a discutir sobre qué es lo que
hay que cambiar ¢la manipulacién del riesgo o las formas de valorar el riesgo?

Siendo grande la incertidumbre por la carencia de informacion estanda-
rizada sobre el ciclo vital de los nanoproductos, la evaluacion de los nanodis-
positivos en la salud y la bioseguridad, y el ritmo lento, o la incapacidad, para
establecer regulaciones a escala nacional e internacional, se tiende a situar
ideologicamente el control del riesgo bajo el principio de precaucién, o en
modificaciones menores de los marcos regulatorios en el sentido clasico de
precaucion racional basada en el calculo y el conocimiento cientifico disponi-
ble. Pero, en la practica se entiende que un efecto paralizante de estas investi-

gaciones generaria riesgos mayores puesto que ya se trata de avances consoli-
dados.

Independientemente de los intereses que lo promueven, el nanodialogo
puede contribuir a desarrollar una precaucion reflexiva. Asi, en ausencia de
consenso, con o sin evidencia cientifica, sobre los danos irreversibles en salud
publica, o degradaciéon ambiental, derivados de la toxicidad y la contamina-
cion, sin poder garantizarse el éxito de un forum de negociacién, ni abolir
los conflictos, el nanodidlogo puede aportar justicia al implicar a la autorida-
des cientificas, los representantes politicos, los oponente radicales y la ciuda-
dania, en la discusion del riesgo sin hipocresias, y con ello desvelar la comple-
jidad de las matrices del riesgo que nos implican a todos y conseguir
compromisos que permitan alinear y simetrizar los sacrificios inevitables.

En esa direcciéon y no en otra es donde el nanodialogo puede potenciar
una conversacion entre el conocimiento experto y los discursos publicos que
no privilegie a ninguno de los dos, sino que equilibre los avances tecnocienti-
ficos con las condiciones sociales y los valores éticos. Y si el resultado no
supone incrementar el conocimiento sobre la nanotecnologia, ha de permitir
tener mas control sobre los que dirigen las politicas cientificas, establecen
las prioridades e influyen sobre las decisiones relativas a los procedimientos
y las aplicaciones de la investigacion. Conseguir, en definitiva, una co-evolu-
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cion de las tecnologias emergentes con la sociedad basada en las necesidades
humanas, la justicia social y la sostenibilidad.
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Capitulo 5

Tecnologias convergentes y democratizacion
del conocimiento cientifico

Jost MANUEL RODRIGUEZ VICTORIANO

«Todos los maestros dijeron siempre que la fabrica es un asunto dema-
siado serio para que esté en manos de los obreros, que la tierra es demasiado
grave y pesada para los campesinos; es el argumento de la esclavitud. Es el
argumento del dominio. Hay que saber ciencia para dominar el mundo, no es
necesario saberla para dominar la ciencia. Y asi como los que tienen en la
mano el dominio pueden ser fantoches o monigotes cuando en ese lugar peli-

groso se requeririan sabios entre los sabios».

Michel Serres (1991:120)

SUMARIO.-I. INTRODUCCION: EL FUTURO YA ESTA AQUI O EL PRESENTE DE LA TECNOCIENCIA COMO
«FIN DE LA HISTORIA».—II. CONOCIMIENTO CIENTIFICO Y EMANCIPACION SOCIAL: DE LA
CRITICA A LA CIENCIA EMANCIPADORA.—III. 1.AS RUPTURAS EPISTEMOLOGICAS QUE POSIBILI-
TAN UN NUEVO SENTIDO COMUN DE CARACTER EMANCIPADOR.—IV. INVESTIGACION SOCIAL
CRITICA, REPRESENTACIONES SOCIALES DEL CONOCIMIENTO CIENTIFICO Y DEMOCRATIZACION
DE LA CIENCIA.—V. DE LA SOCIEDAD DE LA INFORMACION A LA SOCIEDAD CIENTIFICAMENTE
INFORMADA.—VI. LA INVESTIGACION SOCIAL DE LAS REPRESENTACIONES SOCIALES: HACIA UNA
DEMOCRATIZACION DEL CONOCIMIENTO CIENTIFICO.—BIBLIOGRAFIA.

La globalizacién neoliberal de las ultimas décadas ha traido aparejadas
inmensas transformaciones econémicas, politicas y sociales. La reorganiza-
cion del sistema capitalista que surge de este periodo se ha concretado social-
mente en el incremento de la vulnerabilidad social y en el crecimiento de
las desigualdades sociales, dando lugar a la emergencia de la llamada «nueva
cuestion social». El planteamiento que aqui se sigue sostiene que investigar el
papel que conocimiento cientifico y la tecnociencia juegan en el capitalismo
cognitivo como intensificadores de las formas de desigualdad resulta necesa-
rio para entender y completar la comprension de las diferentes dimensiones
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de las desigualdades econdmicas, sociales y culturales de la actual globaliza-
cion neoliberal. La tesis de fondo sostiene que en el actual capitalismo cogni-
tivo no se puede hablar de sociedades democraticas, con rigor cientifico,
mientras no se hayan democratizado las decisiones sobre los usos sociales de
la ciencia.

I. INTRODUCCION: EL FUTURO YA ESTA AQUi O EL PRESENTE DE
LA TECNOCIENCIA COMO <«FIN DE LA HISTORIA»

«El cientifico debe patear las empresas para conocer sus necesidades».

Daniel Ramén' C.S.1.C. (Premio Juan de la Cierva 2008 en transferencia
de tecnologia)

Sostiene el sociologo portugués Joao Arriscado Nunes (2002) que de las
dos caracteristicas que propiciaron el nacimiento de la ciencia moderna —el
inconformismo critico frente a los dogmas y el afan de dominar el mundo-,
la actual globalizacion neoliberal esta haciendo desaparecer la primera ante
la apabullante hegemonia de la segunda. En este nuevo contexto, la interrela-
ci6on entre el orden econ6émico capitalista y el poder politico han amplificado
hasta extremos inauditos la dominacién del mundo, esta dominacion se legi-
tima invocando una nueva autoridad inapelable: los saberes cientificos-técni-
cos y sus beneficios econémicos, sociales e individuales. La convergencia pro-
funda de las tecnologias de la informacion con la genética y la biotecnologia,
la nanoctecnologia y las ciencias del conocimiento, las llamadas NBIC (Nano-
Bio-Info-Cogno) han devenido el maximo exponente de dicha autoridad y
sus ingentes beneficios. Tal y como senalaba a principios del muevo milenio
el informe estadounidense de Mihail Roco y Willian BaNeripGE (2002): «Con-
verging technologies for improving human performance. Nanotechnology,
biotechnology. Information technology snd, Cognitive science», las tecnolo-
gias convergentes suponen la mayor revolucion de todos los tiempos ya que,
entre otras cosas, como senala Adolfo CastiLra (2008), permitira a los indivi-
duos expandir sus habilidades de conocimiento y comunicacion, aumentar
sus capacidades fisicas, mejorar su salud, aumentar las capacidades de enten-
dimiento social, la seguridad y, por supuesto mejorar la productividad y el
crecimiento econémico. En esta misma direcciéon, aunque un poco menos
entusiasta respecto a las implicaciones economicas y sociales se pronunciaba
el posterior informe de la Comision Europea (Norman, 2004), «Converging

tecnologies. Shaping the future of european societies®.

1. Entrevista con Daniel Ramén, Profesor de investigacion del Instituto de Agroquimica
y Tecnologia de los Alimentos CSIC). Levante 20 enero 2008.

2. A pesar de ello, el optimismo del informe respecto a los potenciales beneficios de las
tecnologias convergentes no deja lugar a las dudas, el informe concluye afirmando:
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Simultineamente, la divulgacion cientifica a través de los medios de co-
municacién reproduce y amplifica el optimismo prometeico de los informes
de los expertos. Un minimo analisis sociolégico del contenido de las noticias
cientificas de los medios de comunicacion que construyen la opinién publica
en la sociedad espanola, muestra la vinculacion directa de la ciencia y sus
aplicaciones con la secuencia de progreso individual y social. Como en el
caso de los dos informes de expertos citados mas arriba, las dimensiones mas
problematicas de dichas aplicaciones o son excluidas o se relegan al apartado
de las consideraciones éticas, mas tarde volveré sobre esta cuestion. Asi, las
noticias en torno a la manipulacién de la vida bioldgica y la intervencién en
los procesos de reproduccion y desarrollo de los organismos vivos de las bio-
tecnologias destacan en los inmensos beneficios que depararan tanto para la
salud y la longevidad humana, como para la resoluciéon definitiva de los pro-
blemas de la agricultura, de la alimentacion o del medio ambiente. Otro
tanto se puede decir de las referidas a las nanotecnologias que amplifican y
prolongan a otros campos de la vida humana las promesas anteriores. Por
altimo, las referidas a la sociedad red del capitalismo cognitivo auguran los
beneficios de una nueva economia, de unas nuevas formas de gestion publi-
cas y privadas, de una nueva cultura y de unas nuevas formas de participar
en la politica. Por separado o convergiendo, la presentacion mediatica de
estos tres desarrollos de la tecnociencia, o bien, asumen, implicita o explicita-
mente, la ciencia como una nueva religion secularizada cuya observancia nos
proveera de grandes beneficios en este mundo, o bien, trasmiten una ideolo-
gia de la ciencia que equipara el progreso de la ciencia con el progreso
humano, capaz de proporcionar en el presente de beneficios econémicos,
sociales e individuales sin riesgos resenables. En suma, la realidad del pro-
yecto de dominacion faustico (SmiLia, 2005) de la ciencia, que posibilitan
las tecnologias convergentes, caracterizado por su pretension totalizadora de
apropiacion y dominio de la naturaleza tanto exterior como interior al
cuerpo humano, se enmascara en su divulgaciéon mediatica como mejora de
las condiciones de vida de la mayoria de los hombres y del crecimiento eco-
némico de sus sociedades.

Veamos un par de ejemplos. El primero ilustra como el cientifismo
puede funcionar como la religion secularizada en el capitalismo cognitivo y

(2004:51): «The citizens of Europe Hill Benefit it CTEKS (Converging Tecnologies for the
european Knowlwedge Society) are geared towar eds health care, information processing
and comunication, environmental remediation. Energy supli, and other areas of pu-
blic interest and personal concert. CTEKS allow for the exploitation of technological
potencial and economic opportunity to satisfy pressing needs in Europe and in the
devoloping World».
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simultaneamente puede acudir en auxilio de «otras» religiones en forma de
instrumento didictico. La noticia procede de Tecnyo World?, un sitio web
2.0 que recopila los titulares y resimenes en espanol de las noticias de tecno-
logia que consideran mas importantes entre aquellas que se publican en el
mundo. En dicho portal una de las noticias mas votadas en los Gltimos meses
fue la aparecida el 18 de diciembre de 2007 en un periddico de San Petes-
burgo, su encabezamiento decia: «Los cientificos crearon la nanobiblia». La
noticia daba cuenta de como Investigadores de Technion, el Instituto de
Tecnologia de Israel, habian conseguido empaquetar las 308.428 palabras de
la Biblia hebrea en un chip de silicona recubierto de oro con un tamano
—un cuadrado de 0,5 milimetros—, mas pequeno que la cabeza de un alfiler.
El proyecto de la nanobiblia habia sido desarrollado por el instituto como
parte de un programa educativo destinado a estimular el interés de la nano-
ciencia entre adolescentes.

La segunda noticia procede del periédico EL PAIS, el diario de mayor
difusiéon en Espana, en su seccion Vida&artes del dia 18 de febrero de 2008
presentaba el articulo mas extenso que ha publicado hasta la fecha sobre las
nanotecnologias; también el primero que ha situado fuera de su seccion de
divulgacion cientifica denominada «Futuro». El titulo rezaba: «Pensar en pe-
queno para crear a lo grande» y comenzaba del siguiente modo: «En 1961,
el presidente de Estados Unidos, John Fitzgerald Kennedy marcé la conquista
del espacio como una nueva frontera para su pais. Casi 40 anos mas tarde
otro presidente, Bill Clinton, situaba esa frontera en otro espacio inmenso
aunque mucho mas pequeno. “Imaginense reducir toda la informacién ubi-
cada en la Biblioteca del Congreso en un artefacto del tamano de un terréon
de azucar”, dijo Clinton. Nacia asi la Iniciativa Nacional de Nanotecnologia
en Estados Unidos, un plan copiado pronto por el resto de los paises compe-
tidores, que pretendia estimular la ciencia y la economia a través de esta
prometedora ciencia basada en la manipulacion de la materia a escala ato-
mica». La noticia continuaba saltando del pasado a nuestro futuro inmediato,
convertido en presente: «El futuro de lo que comemos, compramos, observa-
mos, padecemos e investigamos pasa por la nanotecnologia. Dos motores
mueven esa ciencia. El primero es el econémico; mas pequeno significa mas
barato. El segundo motor es puramente cientifico y, como siempre, plantea
otras inquietudes mas filosoficas: la posibilidad de imitar a la naturaleza, es
decir, colocar los atomos donde queramos a través de la quimica...».

Las noticias anteriores nos muestran, en la primera, como se puede ir
de la ciencia a la religion para volver a la nanociencia desde la nanorreligion

3. http://tecnyo.com/world /index.
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y todo ello sin cuestionar las promesas de progreso econoémico e individual
del capitalismo cognitivo. Si interpretamos su sentido, podemos observar
como la sacralizacion de la ciencia implica, como ha senalado Jaques TesTART
(2006), institucionalizar las verdades del momento como inmutables; hacer
que las defiendan sacerdotes intocables; rechazar violentamente toda nueva
idea si obliga a corregir los dogmas de los antiguos paradigmas y, por ultimo,
una suerte de «fe» en el progreso cientifico’ que impide todo debate sobre
las orientaciones de la investigacién. Como oportunamente ha destacado Liz-
caNO (2006:250), es precisamente la pretension de la ciencia de constituirse
como discurso verdadero por encima de las ideologias, saberes y opiniones
particulares, su capacidad de persuadirnos de que no estamos siendo persua-
didos la que la constituye como ideologia dominante.

Por otra parte, la ciencia como ideologia dominante conlleva la cancela-
cion del pasado y del futuro que quedan subsumidos en el presente, la acep-
tacion de la idea del fin de la historia, que supone, en ultima instancia, un
importante soporte de legitimidad para el capitalismo neoliberal. En palabras
del soci6logo portugués Boaventura de Sousa Santos (2007:51): «El grado de
verdad de la teoria de fin de la historia consiste en que esta teoria supone la
maxima conciencia posible de una burguesia internacional que ve finalmente
el tiempo transformado en la repeticion automatica e infinita de su dominio.
De este modo, el largo plazo colapsa en el corto plazo y, éste que fue siempre
el marco temporal del capitalismo, permite finalmente a la burguesia produ-
cir la Gnica teoria de la historia verdaderamente burguesa: la teoria del fin
de la historia... La idea de repeticion es lo que permite al presente extenderse
gradualmente sobre el pasado y el futuro devorandolos».

En suma, la necesidad de realizar una transicion de la ideologia de la
ciencia a la ciencia critica (CurcLirrg, 2003) y de ésta a una ciencia emancipa-
dora, son los primeros pasos en el camino hacia una democratizaciéon real

4. La «fe» en el progreso cientifico es explicita en los origenes de la ciencia occidental
en general (LEGENDRE, 2008) y de las ciencias sociales en particular. Como ha obser-
vado J. M. Narebo (1987:10), dicha fe y el celo misionero de los apéstoles de los
nuevos evangelios cientificos queda atestiguado en el titulo de muchas de sus obras
tales como: Catecismo de la nueva concepcion de la sociedad (OweN, 1987), Catecismo de los
industriales (SAINT-SIMON, 1823-1824), Sistema de la politica positiva, o Tratado de sociologia
incluyendo la religion de la humanidad (ComtE, 1851-1854)...; En las elaboraciones de
los clasicos inmediatamente posteriores, en concreto en WEBER, dicha fe se convierte
en objeto de analisis y reflexion. Para WEBER (VARELA y ALVAREZ-URiA, 2004:253), las
primeras bases de la ciencia moderna emanan de mentes catélicas y, sin embargo, los
primeros intentos de aplicar la ciencia a practicas objetivas son predominantemente
protestantes. En esta direccion, queda abierta la pregunta sobre la medida en que la
racionalidad de los medios de la ciencia contemporanea ha sido impregnada por la
irracionalidad de los fines del espiritu del capitalismo y de la creencia religiosa.
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del conocimiento cientifico que posibilite la participacion ciudadana en la
decision sobre sus usos. Como ha sintetizado Lorez Cerezo (2007:133), se
pueden distinguir tres formas de entender la democratizacion de la ciencia,
a saber, la alfabetizacion cientifica, es decir, «llevar la ciencia a los ciudada-
nos», la reorientacion de las politicas de ciencia y tecnologia hacia la de-
manda social, hacia las sensibilidades sociales y, finalmente, la apertura de
las politicas en materia de ciencia y tecnologia a las opiniones y participacion
de los ciudadanos que es a la que habitualmente suele referirse la literatura
sobre el tema (FisHer, 2000; LracH, et. al. 2005). La democratizacion real del
conocimiento cientifico supone una profundizaciéon en este Gltimo sentido
que haga posible asumir tanto la democracia en la ciencia’ como las decisio-
nes democraticas sobre sus usos en la sociedad’. Desde este lugar, la cuestion
epistemolodgica: por qué es verdadera la ciencia; se completa con dos cuestio-
nes mas. La antropologica: por qué se cree que es verdadera, y la politica: a
qué intereses sirve esa creencia.

II. CONOCIMIENTO CIENTIFICO Y EMANCIPACION SOCIAL: DE LA
CRITICA A LA CIENCIA EMANCIPADORA

«La ciencia no puede contentarse con la idea de que el tinico modo de
saber si una seta es venenosa sea comérsela».

N. GEORGESCU-ROEGEN (1996:97)

La Revista Critica de Ciencias Sociais dedic6é en 1999 un monografico a
la revision critica de la teoria social. En este monografico Joao Arriscado
Nunes (1999), inspirandose en el concepto de articulacion de Stuart Hart,
escribe un articulo titulado «Para além das “duas culturas”: tecnociencias,
tecnoculturas e teoria critica» donde plantea una serie de importantes refle-

5. En una reciente entrevista en Euractiv.com (WWW.euroactiv.com/en/science/interview-
democracy-science-needed), el matematico y filésofo francés, Michel Serres senalaba la
necesidad de democratizar la ciencia y afirmaba: «It is necesary to answer people’s
concerns —to answer them and not to explain. For two milenio the scientific field has
concentraded on offering science without listenning to peopple’s demands».

6. Jorge RiecHMANN (2004) recoge diferentes experiencias europeas recientes de partici-
pacion democratica en las decisiones sobre ciencia y tecnologia. Desde la propuesta
del «minipolus» de Robert DAHL que consiste en un comité de unos mil ciudadanos
y ciudadanas elegidos al azar, conectados mediante telecomunicaciones y asesorados
por expertos que tendrian por tarea deliberar sobre una cuestion de particular impor-
tancia para la comunidad; pasando por las «Consensus conferences» o tribunales
de ciudadanos, donde un grupo de ciudadanos escogidos al azar pero cuidando su
representatividad reciben informacion sobre una cuestion politicamente relevante,
luego se retnen en un seminario de tres dias, donde tras escuchar y preguntar a
expertos a favor y en contra del tema acaban, acaban elaborando un informe final
de conclusiones.
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xiones para superar la divisiéon entre la cultura de las humanidades y la cul-
tura de las ciencias, tecnociencias y tecnoculturas, en direccién a reconfigu-
rar el conocimiento cientifico y posibilitar la creacion de formas innovadoras
de intervencion cultural y politica de caracter democratico y emancipatorio.
Este objetivo, senala NUNEs, exige por una parte, una nueva configuracion
de los saberes y de las ecologias del conocimiento, una redefinicion de los
productores y de las condiciones de produccion de los saberes. Es decir, una
revision critica de las jerarquias y de las fronteras culturales que naturalizan
y presentan como inmutables la separacion entre ciencias y humanidades,
ciencias sociales y ciencias sociales, naturaleza y cultura, expertos e ignoran-
tes, conocimiento especializado y sentido comun.

Por otra, plantea la necesidad de dos transiciones. El paso, en primer
lugar, de una critica de la ciencia a una ciencia critica; y la transicién, en
segundo lugar, de una teoria critica de la sociedad a una teoria de la sociedad
critica. En esta segunda transicion la competencia de la critica asociada a
un privilegio epistemologico —el de las ciencias sociales—, pasaria a ser una
competencia ampliamente distribuida y repartida entre los ciudadanos, per-
mitiendo el acceso al conocimiento de las cuestiones sociales que implican
los desarrollo de la tecnociencia y la participaciéon democratica ciudadania
sobre sus usos. Se trataria en palabras de NunEes de un proyecto que apunta
hacia un nuevo sentido comin, informado por las tecnociencias, pero tam-
bién capaz de ejercer un efecto de transformacion sobre éstas, incorporando
otras formas de conocimiento y otras formas de intervencion y decisiéon cultu-
rales y politicas de caracter emancipatorio. En lo que sigue del presente
apartado se desarrolla esta cuestion con mas detalle.

Desde esta perspectiva de una ciencia critica, los usos sociales de la cien-
cia aparecen en un primer plano (Santos 1989: 10). Por encima de la opcion
epistemolodgica sobre lo que la ciencia sea, se impone la reflexiéon sobre lo
que la ciencia hace. La reflexion epistemologica sobre la ciencia no sélo debe
dar cuenta de «la ciencia que se hace» en tanto que practica de conocimiento
sino que necesariamente debe explicar «lo que la ciencia hace», en tanto
que practica social. Dar respuesta a estas preguntas nos enfrenta a dos exigen-
cias: la primera implica que para poder comprender la ciencia como practica
de conocimiento y para poder entender cualquiera de sus partes (las diferen-
tes disciplinas cientificas) hemos de tener algiin tipo de comprension de
como trabaja su «todo»; y, simultineamente, que para comprender su totali-
dad hemos de tener algun tipo de comprensiéon de como trabajan sus partes.

La segunda exigencia supone que lejos de aceptar sin discusion los prin-
cipios absolutos de la ciencia, de lo que se trata es de comprender la ciencia
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en cuanto practica social de conocimiento. Una practica en relacion dialéc-
tica con el mundo y sus luchas por la conservaciéon o transformacion del
orden social que lo regula. En definitiva, inscribir e interpretar el conoci-
miento cientifico en la tension entre la regulacion del orden social domi-
nante y su transformacion en un sentido progresista.

El principio general de la orientaciéon de este programa hermenéutico,
es sustancialmente pragmatico. Afirma que el objetivo existencial de la cien-
cia esta fuera de ella, su objetivo consiste en democratizar y profundizar la
sabiduria practica, en suma, el habito democraticamente participado por el
conjunto de la sociedad, y no por sélo por alguna de sus partes dominantes,
de decidir con mayor conocimiento sobre los fines colectivos. Para ello, es
necesario volver comprensible el papel que juega la ciencia en la sociedad,
explicitar las condiciones de produccién y apropiacion del conocimiento y
como esas condiciones tienen efectos politicos al potenciar o disminuir los
diferentes y a menudo contrapuestas objetivos y estrategias de los sujetos
sociales (GonzALEZ-Casanova, 2004).

A su vez, trabajar en la tarea de volver comprensibles las construcciones
tedricas que desde la ciencia explican la sociedad y la transforman y cosifican
en multiples objetos teodricos, y potenciar su vinculaciéon con otros saberes
practicos de conocimiento social. Esta tarea de desvelamiento es especial-
mente necesaria para las Ciencias Sociales, cuyas corrientes dominantes se
han construido sobre un olvido interesado, han olvidado que las ciencias
sociales son también una practica social. En el siguiente apartado se presen-
tan algunos pasos necesarios para recuperar dicha memoria.

III. LAS RUPTURAS EPISTEMOLOGICAS QUE POSIBILITAN UN
NUEVO SENTIDO COMUN DE CARACTER EMANCIPADOR

«La ética de la responsabilidad es un sistema cerrado s6lo tiene un nivel
y su supervivencia es funciéon de que no se rebase ese nivel. La ética de la (eco)
responsabilidad es un sistema abierto tiene muchos niveles y su supervivencia
es funcién de la supervivencia de todos los niveles. Niveles individuales (yo),
niveles sociales (los grupos que me incluyen), niveles naturales (los nichos
ecologicos de esos grupos). Y hay contradicciones entre esos niveles: yo puedo
explotar mi medio social, mi sociedad puede explotar su medio natural. De
nada vale la supervivencia de un sistema si no sobreviven todos los sistemas
que lo contienen. Mi supervivencia es funcion de la supervivencia de todo el
universo y yo soy responsable de él».

Jests IBANEZ (1997:472-473)

La evolucion historica del conocimiento cientifico abarca el recorrido
delimitado por, en el punto de partida, la constitucion de la ciencia clasica
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durante el protocapitalismo y la emergencia del paradigma liberal y por, en
el punto de llegada, la ciencia contemporanea, la progresiva consolidacion
del llamado paradigma de la «complejidad», en un nuevo contexto socio-
histérico: el nuevo orden mundial impuesto por un rejuvenecido capitalismo
ultraliberal. Este recorrido implica varias rupturas epistemologicas, teoricas
y politicas que lo hacen posible (RopriGuez Vicroriano, 2004). A grandes ras-
gos, la primera ruptura, supone el nacimiento de la ciencia moderna y conso-
lida un modelo de conocimiento cuantitativo y mecanicista, un modelo que
hace posible que la naturaleza sea ley para la razén y, a su vez, que la razon
sea ley para la naturaleza. Sus procedimientos operacionales buscan la natu-
ralizaciéon de la dominacién social, y proponen, el estudio de los fenémenos
sociales como si fueran cosas «naturales».

La primera ruptura epistemologica de la que surge la ciencia moderna
es sobre todo una ruptura contra el saber «comun», articulada a partir de
dos instrumentos: el empirico que busca la adecuacion a la realidad y el
teorico que busca la coherencia logica del discurso. En términos historicos,
hacia el siglo XIX este proceso estara consumado. Por su parte, la segunda
ruptura y la transicion hacia el paradigma de la complejidad tiene que ver
con el gran avance teérico que propicié el propio desarrollo de la ciencia
moderna. Un desarrollo que llevo, en las décadas finales del siglo XIX y en
las iniciales del XX, a la constatacion de la imposibilidad de las propuestas
empirica y teorica del modelo anterior: la irreversibilidad termodinamica, el
principio de indeterminacion y el de incompletitud expresaron esta fractura.
La armonia newtoniana da paso, desde las teorias contemporaneas del cono-
cimiento cientifico, al orden oculto del caos (BArLanDIER, 1990).

El conocimiento se interroga sobre su propia posibilidad, y el resultado
es que la ciencia adquiere conciencia de sus limites, de la imposibilidad de
lograr una descripcion totalmente logica del mundo desde ningin lenguaje
formal ya que cualquier sistema formal contiene, parcialmente, una represen-
tacion de si mismo’. Las paradojas de la reflexividad y la auto-referencia

7. Con la agudeza que le caracteriza, Slavoj Zizek (2004: 33-34), en A propésito de Lenin.
Politica y subjetividad en el capitalismo tardio, Buenos Aires, Artuel/Parusia, ha planteado
esta cuestion. Su argumentacion es la siguiente: «El problema de la teoria del reflejo
de Lenin reside en su idealismo implicito: su insistencia compulsiva en la existencia
de la realidad material fuera o independientemente de la conciencia... lo que esta
metafora omite considerar es el hecho de que la parcialidad (la distorsion) de la
reflexion subjetiva. Ocurre precisamente porque el sujeto esta incluido en el proceso
que refleja», para concluir con estas palabras: «debemos afirmar que el conocimiento
“objetivo” de la realidad precisamente es imposible porque nosotros (la conciencia)
siempre, ya somos parte de ella, estamos en su medio. Lo que nos separa de la reali-
dad es nuestra misma inclusion ontolégica en ella».
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inundan el campo del conocimiento cientifico. El desarrollo del saber cienti-
fico conduce a la conciencia de la incertidumbre, al reconocimiento que la
simplicidad y la estabilidad del mundo newtoniano son la excepcién y no la
norma, la complejidad deviene la nueva norma.

Las Gltimas décadas del siglo XX consolidan el paradigma de la compleji-
dad o cualitativo. A través de €l se ilumina la cara oscura de la socializacion
de la naturaleza, de sus construcciones simboélicas y de sus efectos reales, y
se da entrada a dos perspectivas nuevas. La primera permite enfocar el estu-
dio de los fendmenos naturales como si fueran cosas sociales. Un territorio
donde, como ilustra uno de los mayores representantes de este construcio-
nismo simbolico, el popular sociélogo del «riesgo» Ulrich Beck hablar de
naturaleza como no-sociedad significa exponerse a no captar la realidad con-
temporanea por estar utilizando categorias de otros siglos. La «naturaleza»,
para Beck, es todo menos «natural» ha devenido «un concepto, una norma,
un recuerdo, una utopia, una contrapropuesta» (1998: 68). En el articulo
titulado La ecologia en el pensamiento de fin de siglo, Jesus IsANez (1997: 488),
caracterizaba las implicaciones del paradigma de la complejidad con los si-
guientes cinco rasgos: supone, en primer lugar, ir de lo simple a lo complejo,
como la trama de la vida y el pensamiento donde un genotipo simple genera
—por absorcion del azar— un fenotipo complejo; implica, en segundo lugar,
integrar el azar, asumir la dimension creadora del caos; en tercer lugar,
frente a la idea de que s6lo hay ciencia de lo general, implica dar cuenta de
lo singular de la singularidad de los sujetos y de la del mundo; implica en
cuarto lugar, analizar cada sistema en sus relaciones con sus ecosistemas, un
sistema es un trozo de ecosistema que se ha desgajado de él; supone, por
altimo, incluir al observador en la observacion, el objeto es un producto de
la accion objetivadora del sujeto.

En suma, la segunda perspectiva, vinculada al paradigma de la compleji-
dad, abre una nueva dialéctica mas realista entre, por una parte, naturaleza
y sociedad; por otra, sociedad y naturaleza, y atiende no so6lo a las representa-
ciones y construcciones simbdlicas, en las que insiste BEck, si no, también, al
intercambio fisico, biologico e informacional de los flujos de energia. Desde
esta segunda perspectiva es posible dar cuenta de la naturaleza y de las actua-
ciones del actual sistema de produccion capitalista contra ella. Explicar como
la explotacion hasta limites irreversibles de la naturaleza es la dimension
energética de la actual socializacion de la naturaleza por parte de la globaliza-
cion capitalista y sus tecnologias convergentes. Dicha dimension, guiada por
el beneficio econémico como Unico criterio, nos permite entender, en nues-
tro inmediato presente, la ausencia generalizada del llamado «Principio de
Precaucion» a la hora de poner en marcha las innovaciones tecnologicas.
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La tercera ruptura es un proceso en construccion. Se vincula con el
concepto de intelectual colectivo, comporta un compromiso explicito del
conocimiento cientifico, con la praxis de transformacion social en un sentido
emancipador. Integra las elaboraciones propias de la segunda ruptura pero
asume, radicalmente, el caracter politico de todo conocimiento humano y lo
vincula explicitamente con las ciencias sociales criticas y un proyecto social
emancipador. Se trata de una propuesta epistemologica para ir mas alla de
la segunda ruptura y convertir el conocimiento cientifico que de ella emerge
en un «nuevo» sentido comun, cientificamente informado, de caracter
«emancipador» capaz de romper con el sentido comin conservador de la
ideologia neoliberal. Si la primera ruptura epistemolégica construye la cien-
cia moderna contra el sentido comin dominante (un conocimiento pre-jui-
cioso, conservador mistificado y mistificador); la segunda ruptura dibuja los
limites de la ciencia clasica y se abre al paradigma de la complejidad; por
altimo, la tercera, de caracter cualitativo dirige el conocimiento cientifico al
sentido comtn®, lo informa cientificamente y lo transforma en un nuevo
sentido comin de caracter emancipador.

Como hemos visto, en las tres rupturas anteriores se combinan elemen-
tos epistemoldgicos, antropologicos y politicos, la importancia concedida a
cada uno de ellos las diferencia entre si. Aplicando a los estudios sociales de
la ciencia el esquema anterior podemos diferenciarlos en tres tipos. Si-
guiendo a Iranzo y Branco (1999); Bourpieu (2003) y Lizcano (2006); la socio-
logia de la ciencia de MERTON estaria en el primer grupo. Esta perspectiva
privilegia la dimension epistemologica, describe la comunidad cientifica
como una maquina comunicativa casi perfecta, explica como los cientificos
son los Gnicos capaces de producir conocimiento verdadero su comunalismo,
universalismo y desinterés garantizan la racionalidad, acumulacién y el pro-
greso de la ciencia. La critica a esta posicion, a partir de los sesenta con los
nuevos estudios en sociologia de la ciencia dara lugar a la segunda ruptura

8. Boaventura de Sousa SaNTOs caracteriza el sentido comun del siguiente modo: «El
sentido comuin es practico y pragmatico, se reproduce junto con las trayectorias y las
experiencias de vida de un grupo social dado y en esa relaciéon de correspondencia
inspira confianza y seguridad. El sentido comun es transparente y evidente, desconfia
de la opacidad de los objetivos tecnoldgicos y del esoterismo del conocimiento en
nombre del principio de igualdad de acceso al discurso a la competencia cognitiva y
lingtistica. El sentido comun es superficial porque desdena las estructuras que estan
mas alla de la consciencia y, por eso mismo, estd en una posicion privilegiada para
captar la complejidad horizontal de las relaciones conscientes entre las personas y las
cosas. El sentido comun es poco disciplinado y metédico... privilegia la acciéon que
no conlleva rupturas significativas con lo real... es retérico y metaforico no ensena,
persuade y convence... auna la utilidad con el uso, lo emocional con lo intelectual y
lo practico» (2000:108).
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epistemolodgica de caracter mas antropologico con tres enfoques diferencia-
dos. El llamado programa fuerte de sociologia del conocimiento (D. BLOOR,
1998); las técnicas de andlisis del discurso aplicadas a la reconstruccion de los
textos cientificos (B. LATOUR y F. BasTIDE, 1988); los estudios de cardcter etnogra-
fico sobre los estudios en laboratorio (B. LaToUR, 1983 y S. WooLcar, 1986).
Por dltimo, la tercera ruptura en los estudios sociales de la ciencia radicali-
zara la posicion anterior y asumird el papel explicitamente politico de los
usos sociales de la ciencia y el papel de la participacion democratica para
decidir sobre ellos (B. Santos, 1989; P. Bourpieu 2003). Desde esta perspectiva
se posibilita una ciencia critica de caracter explicitamente emancipador. Las
dimensiones que caracterizan esta tercera ruptura siguiendo a SANTOs serian
las siguientes:

a) la solidaridad, en cuanto forma de conocimiento es el correlato ne-
cesario de la solidaridad en tanto que practica politica. Esta relaciéon sélo
es posible desde un sentido comun, cientificamente informado de caracter
emancipador.

b) el sentido comin emancipador exige un conocimiento cientifico
prudente para una vida digna (Sousa Santos, 2003). No desprecia la aventura
cientifica y tecnologia ni sus usos pero las subordina al conocimiento de sus
consecuencias y a la sabiduria prudente de la vida.

c) elsentido comun emancipador esta construido para privilegiar y ser
usado por los grupos sociales excluidos, marginados y oprimidos en sus prac-
ticas emancipatorias.

En consecuencia, la tercera ruptura explicita la dimension politica del
conocimiento cientifico y reflexivamente asume en su integridad que todo
conocimiento es una forma de actuar con efectos politicos y sociales. Asume
la politizacion del conocimiento cientifico y las nuevas tecnologias (Garcia
Dos SanTos, 2003) desde una apuesta ciudadana radical y trabaja por su demo-
cratizacion (AMADEU DA SILVEIRA, 2001).

El cuarto volumen del macro proyecto de investigacion sobre la globali-
zacion alternativa que ha dirigido Boaventura b Sousa Santos y que lleva por
titulo «Sembrar otras soluciones», se presentan siete principios para concre-
tar ese «nuevo sentido comun» de caracter emancipador (2004: 81-84):

1) La diversidad epistemologica del mundo es potencialmente infinita.
Todos los conocimientos son contextuales y lo son mas cuando mas insisten
en no serlo. 2) Todo conocimiento es parcelario y las practicas sociales muy
raramente se asientan sobre una sola forma de conocimiento. 3) La relativi-
dad de los conocimientos no implica el relativismo. 4) El privilegio epistemo-
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légico de la ciencia moderna es un fenémeno complejo que no se puede
explicar sélo por razones epistemologicas. 5) El pluralismo epistemologico
comienza por la democratizacion interna de la ciencia. 6) La descolonizacion
de la ciencia se asienta en el reconocimiento de que no hay justicia social
global sin justicia cognitiva global. La justicia cognitiva global s6lo es posible
mediante la sustituciéon de la monocultura del saber cientifico por la ecologia
de los saberes. 7) La transiciéon de la monocultura del saber cientifico hacia
la ecologia de los saberes hace posible la sustitucion del conocimiento regula-
cion por el conocimiento emancipacion.

IV. INVESTIGACION SOCIAL CRITICA, REPRESENTACIONES SOCIA-
LES DEL CONOCIMIENTO CIENTIFICO Y DEMOCRATIZACION
DE LA CIENCIA

«Y me parece que antes de empezar una investigacion, hay que pregun-
tarse por qué se hace esa investigacion, de dénde viene el problema: viene del
campo auténomo de la sociologia, es un problema generado por la discusion
interna a la sociedad cientifica, o es un problema importado al campo sociol6-
gico desde afuera, por el poder politico. Un campo es mas o menos autbnomo:
el campo de la sociologia, por razones sociales, es menos autbnomo que el
campo de la fisica, o que el campo de la biologia, y cada soci6logo ha de
luchar para defender su autonomia, y usando los instrumentos de critica, pero
no se puede luchar solo, hay que luchar colectivamente, desarrollando instru-
mentos».

Pierre Bourpieu (2000:70)

La sociologia es un saber sobre los contextos que enmarcan la realidad
social. La investigacion social es un proceso de conocimiento, un recorrido
metodologico que nos posibilita tanto «ver lo que uno ve» (MANKELL, 2004:
425); como tratar de «ver lo que no se ve», en la medida que la experiencia
cientifica contradice a la experiencia comun (BacHELARD, 1982:13). El investi-
gador social, como ha senalado el maestro de la sociologia critica espanola
Alfonso Orti (1994, 59-61), deviene un generalista de lo concreto, de la histo-
ricidad y complejidad de los fenémenos sociales. Por otra parte, la sociologia
critica anade una nueva dimension, en palabras de Boaventura DE Sousa San-
Tos (2000), no reduce la realidad a lo que existe, va mas alla e incluye, en
términos de Immanuel WALLERSTEIN (2003) una dimension Ulopista, es decir,
una valoracion rigurosa de los sistemas humanos, sus constrenimientos y sus
posibles alternativas orientadas a propiciar una mayor igualdad social en las
relaciones de intercambio social. Asumiendo esta doble perspectiva, la con-
vergencia de las nano-bio-ingo-cogno tecnologias y la democratizacion del
conocimiento cientifico en la actual la globalizacién neoliberal nos sitian en
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un nuevo contexto. Un contexto que en palabras de Beck (2008: 276-277),
nos obliga a un nuevo universalismo caracterizado por juzgar con escepti-
cismo la posibilidad de descubrir verdades nuevas en los procesos humanos,
sociales y naturales y, al mismo tiempo, por insistir en la necesidad de sacar
a la luz y nombrar tan bien como se pueda los «universalismos contextuales
de la actualidad».

La globalizacion neoliberal, nombre que toma la etapa actual del capita-
lismo (FERNANDEZ ef al., 2001), es un espacio de des-regularizacion y privatiza-
cion totalizante (Bauman, 2001). Un espacio de precarizacion de la condicion
laboral, pero también de precarizacion de otras dimensiones de la condicion
ciudadana (Aronso, 2007): desde la reduccién de la ecologia politica a la
retorica del desarrollo sostenible (Lerr, 2002), pasando por el crecimiento
de la desigualdad en el acceso al conocimiento, hasta, por tltimo, la reduc-
cion de los mecanismos de la participaciéon politica a su simple simulacro
formal (Castoriapis, 1996), tal y como muestran desde 1990 los Informes
sobre desarrollo humano de Naciones Unidas y han dado lugar a la emergen-
cia de lo que en la década pasada se caracteriz6 como la «nueva cuestion
social» (CastEL, 1998). La confluencia de las dimensiones anteriores apunta
hacia un nuevo totalitarismo social, laboral, cultural educativo y politico; una
deriva hacia lo que Boaventura pE Sousa SanTos ha definido como un «nuevo
fascismo societal». Las aplicaciones tecnologicas derivadas de la acumulacion
del conocimiento de las nuevas «enclosoures» del capitalismo cognitivo
(VV AA, 2004) estan produciendo, tal y como denuncian algunos nuevos
movimientos sociales liderados por la ONG canadiense ETC Group, un
nuevo tipo de desigualdad y exclusion social. Investigar las nuevas formas de
desigualdad que comporta esta etapa de globalizacion exige, necesariamente,
analizar el papel que juegan los usos sociales del conocimiento cientifico
dentro del actual capitalismo cognitivo o informacional (CasteLLs: 2000: 51),
como una nueva fuente de legitimacion ideolégica y de desigualdad social.
En definitiva, comprender, desde la reflexion tedrica y la investigacion empi-
rica de sus representaciones sociales, el papel que el conocimiento cientifico
y sus tecnologias aplicadas juega en el capitalismo cognitivo como intensifica-
dores de las formas de desigualdad.

En este contexto de desigualdades hay que inscribir la revoluciéon tecno-
légica que propicia la convergencia de las nano-bio-info-cogno tecnologias.
Su potencialidad implica una nueva transformacion a escala planetaria, tanto
las estructuras productivas como la forma de regulacion de los vinculos socia-
les. En este nuevo escenario, en el que la tecnociencia interfiere con las
dimensiones mas cotidianas de nuestras vidas y el horizonte de lo post-hu-
mano se abre —desde las tecnologias de la informacién y la comunicacion,
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pasando por los alimentos transgénicos, las células madres o los productos
cotidianos generados mediante nanotecnologias (MarTINs, 2005)—, garantizar
que los ciudadanos tengan acceso a una cierta cultura cientifica y técnica
basica que les posibilite decidir sobre los usos sociales de la tecnociencias se
convierte en un requisito fundamental para el funcionamiento democratico
de nuestras sociedades.

V. DE LA SOCIEDAD DE LA INFORMACION A LA SOCIEDAD CIEN-
TIFICAMENTE INFORMADA

«La Gnica forma de asegurar que las innovaciones tecnologicas sirvan a
propositos utiles es incorporar la participacién activa de la sociedad a todas las
fases del proceso de innovacién tecnolégica. La democratizacion del sistema
ciencia/tecnologia es una reivindicacion irrenunciable, que se torna aiin mas
urgente a medida que el potencial de impacto social y ambiental del sistema
aumentasen cesar».

Jorge RiecaManN (2004:242)

Si el capitalismo informacional, la sociedad red, es la estructura social
de nuestro tiempo. Si las tecnologias de la informacion han propiciado una
nueva economia, un nuevo sistema de comunicacion, una nueva forma de
gestion, una nueva cultura y de forma incipiente estan dando lugar nuevas
formas de instituciones politicas, administrativas y de movilizacién ciuda-
dana. Las cuestiones sociologicas implicitas son: ;Cual es el papel que juegan
los usos sociales del conocimiento cientifico dentro del actual capitalismo
informacional como nueva fuente de desigualdad social? :En qué medida
refuerza a las anteriores fuentes tradicionales de desigualdad politicas, eco-
némicas, sociales y culturales del sistema capitalista? Enfrentar esta pregunta
nos aleja de CasTELLs para acercarnos a BourDIEU, a la estrategia que el socio-
logo francés definié como «intelectual colectivo» (2001:40), a saber, en una
estrategia de accién que orienta los objetos y fines de su reflexion a la pro-
duccion y extension de instrumentos de defensa contra la dominacién simbo-
lica refugiada bajo la autoridad de la ciencia. La estrategia se despliega en
tres direcciones complementarias, primera, en los niveles mas elementales
de informacién, mediante la critica del 1éxico y las metaforas del discurso
dominante: competitividad, flexibilidad, globalizacién, nuevas tecnologias;
segunda, en el nivel mas complejo de la comunicacién y el conocimiento, al
poner en evidencia, mediante la critica sociologica, los determinantes que
pesan sobre los productores del discurso dominante (periodistas, cientificos,
universitarios, creadores de opinién) y sus productos las encuestas sobre las
representaciones sociales del conocimiento cientifico y la imagen de la cien-
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cia; tercera, mediante una critica cientifica, al uso social de las practicas cien-
tificas y las 16gicas de dominacién que introduce.

El trabajo en estas tres direcciones muestra como las diferencias en el
acceso y la distribucién del llamado conocimiento cientifico generan nuevas
formas de desigualdad social. A su vez nos permite reflexionar sobre los efec-
tos que esta cuestion tiene en la participacion politica de la ciudadania en
la gestion de lo publico y, contribuye, en palabras de Bourbieu, a crear las
condiciones sociales de una construccion colectiva de utopias realistas. En
definitiva la democratizacion del conocimiento y de los resultados de la cien-
cia contribuyen, como ha sintetizado recientemente Patrick CHAMPAGNE
(2004: 64-66), al transito desde la democracia formal a la democracia real.
También nos obliga a cuestionar dos topicos profundamente arraigados en
el sentido comun de las representaciones sobre la ciencia y la tecnologia.

El primero senala que la ciencia y la técnica no son buenas ni malas,
todo depende del uso que se haga de ellas. Por el contrario, las opciones
tecnocientificas no son neutras, implican opciones de sociedad, implican
como ha observado Jorge ReicnmanN (2000:283-284) poder decidir en qué
tipo de sociedad vamos a vivir, «dentro de qué biosfera, con qué cuerpos
humanos, acompanados por qué seres vivos».

El segundo topico reduce las decisiones sobre la ciencia y la tecnologia
a la observacion de principios éticos y a los dictamenes de los «sabios tecno-
cientificos» de turno. Sin embargo si nos acercamos a esta cuestion mas dete-
nidamente podremos ver como las propuestas de eticidad en la investigacion
cientifica, como ha observado el antropologo argentino Eduardo MENENDEZ
(2002:28-29), siguen una logica historica de continuidades y discontinuida-
des segun la cual se demanda la necesidad de requisitos y practicas éticas
para ser olvidados al poco tiempo. Asi, a mediados de los anos cuarenta del
siglo pasado la cuestion ética surgié como una respuesta a la experiencia de
la ciencia bajo el nazismo y al uso de la energia atémica por los Estado
Unidos. En las décadas siguientes, la cuestion ética reaparecera vinculada al
Proyecto Camelot’; al uso de la psiquiatria como instrumento de control

9. Como senala Denis BoNEAU, en su articulo titulado «Las ciencias de la dominacion
mundial» (http://www.voltairenet.org/article] 24110.html), el Proyecto Camelot, fue una
expresion de la «guerra psicologica», consistié en establecer modelos desde las cien-
cias sociales y humanas sobre los procesos que conducian a revoluciones nacionales
en los paises del Tercer Mundo para facilitar la direccién de operaciones de contra-
insurrecciéon. El campo de estudio de la disciplina fue amplio: incluia técnicas de
persuasion, sondeos de opinion, interrogatorios, movilizaciones politicas y militares,
propagacion de ideologia. Para obtener los datos cientificos se financiaron varios
centros: Bureau of Applied Social Research (BASR), de Paul Lazarsfeld, instalado en
la universidad de Columbia; Institute for International Social Research (IISR), de
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social y politico en la Unién Soviética y otros paises capitalistas y a las conse-
cuencias de la investigacion biomédica en sus experimentos con seres huma-
nos y la aplicacion de la ciencia a la industria de la guerra especialmente en
Vietnam. Por ultimo, desde la década de los noventa hasta la actualidad se
vinculara a aspectos referidos al SIDA, a la salud reproductiva, a la investiga-
cion genética y a las nanotecnologias (MonEy, 2002; Martins, 2006).

En este sentido, la investigacion social sobre el acceso a la informacion
cientifica, asi como de las representaciones sociales del conocimiento cienti-
fico y sus tecnologias aplicadas devienen un instrumento importante en la
lucha politica por la democratizacion del conocimiento en su sentido mas
basico, es decir, un conocimiento fundamentado sobre los limites y posibili-
dades del propio conocimiento cientifico que permita y posibilite las decisio-
nes democraticas de la ciudadania sobre sus usos. La informacion, la comuni-
cacion y el conocimiento cientifico son, parafraseando a Che Guevara'’,
armas que solo se utilizan bien cuando estan en manos del pueblo, es decir,
cuando se ha podido decidir democraticamente acerca de sus usos.

Los procesos de informacién, comunicaciéon y conocimiento cientifico
estan en estrecha conexion. Siguiendo un esquema muy elemental podemos
distinguir tres momentos. El acceso a la informacién y su manejo compresivo
suponen un primer momento de caracter reflexivo, la alfabetizacion cienti-
fica; el acceso a su comprension y comunicaciéon significativa suponen un
segundo momento de cardcter transitivo —en este momento deviene posible
la comunicacion de la informacion, también la informacion aparece como
el resultado y la condicion de la multiplicaciéon de conexiones comunicati-
vas—; por ultimo, en un tercer momento, a través del uso pertinente de la
informacion y la comunicacion, se puede posibilitar la producciéon de nuevo
conocimiento, es decir, sentido o informacion puesta en relacién que per-
mite tomar decisiones sobre los usos de la tecnociencia. Este nuevo conoci-
miento producido reabre las busquedas de informacioén y reinicia el ciclo.

Al aplicar el modelo anterior a la fase actual de la globalizacion
neoliberal, observamos dos caracteristicas que acompanan su funciona-

Hadley Cantril; Center for International Studies (CENIS), de Ithiel de Sola Pool (Ins-
tituto Tecnoldégico de Massachussets) cuyos fondos, distribuidos por la Fundacién
Ford, provenian en realidad de la CIA y el Bureau of Social Science Research (BSSR),
financiado directamente por la CIA cuyo objetivo consistia en perfeccionar las técni-
cas de interrogatorio.

10. La cita textual de Che Guevara dice: «La ciencia es un arma, un arma que puede
utilizarse bien o mal, y que se utiliza bien cuando estd en manos del pueblo, y
que se utiliza mal cuando no pertenece al pueblo». Tomada de GONzALEZ CASANOVA
(2004).
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miento. En primer lugar, la estrecha relacion entre capital social y capital
informacional, que incluye los desarrollos del conocimiento cientifico y
sus tecnologias aplicadas. En segundo lugar, la asimetria de sus actores.
La rigida jerarquia que separa, en el campo de la informacién, a los que
extraen e inyectan informaciéon de los que son in-formados por ella. En
el campo de la comunicacién separa a los emisores de los que s6lo pueden
ser receptores; y por ultimo, en el del conocimiento, separa a los que
poseen el conocimiento cientifico y deciden sus aplicaciones productivas
y militares de aquellos que no tienen ni acceso a dicho conocimiento ni
posibilidades de decir sobre sus usos.

Asi pues, el nuevo espiritu del capitalismo (Borranski y CHiaPELLO, 2002)
convierte a la dimensiéon informacional en un sentido amplio en un ele-
mento decisivo para la acumulacién de capital econémico, toda vez que,
simultaneamente, la capacidad de completar el ciclo de «informacién-comu-
nicaciéon-conocimiento-informacién» ha ido reduciéndose cada vez a menos
paises y cada vez a menos sectores sociales dentro de esos mismos paises'".
Desde este punto de vista la tension entre capitalismo cognitivo y globaliza-
cion de la ignorancia adquiere toda su pertinencia. Toma la forma de un
conflicto permanentemente renovado entre la democratizacion de la infor-
macién, comunicacion y el conocimiento y su tendencia contraria orientada
hacia el bloqueo de dicho proceso y la consiguiente globalizacion de la igno-
rancia (VipaL Beneyro, 2002). Conviene recordar que lo que esti en juego en
este conflicto es la propia fundamentaciéon democratica de las sociedades.
Sélo las personas que tienen acceso y capacidad para manejarse en los proce-
sos de informacion, comunicaciéon y conocimiento pueden intervenir con
solvencia en la vida politica, civica o cultural. S6lo una pedagogia politica y
ciudadana que asuma radicalmente esta problematica podra posibilitar dicha
intervencion.

Para concluir, a titulo de modesta contribucién empirica que permita
ilustrar las reflexiones anteriores, presento los resultados de un par de investi-
gaciones que he realizado en los Gltimos anos sobre las representaciones
sociales del medio ambiente y las Tecnologias de la Informacion y la Comuni-
cacion (TIC) y su relacion con los procesos de exclusion social. La primera
de ellas fue financiada por la Direccién General de Asuntos Sociales de la
Unién Europea; la segunda, fue financiada y promovida por la Plataforma

11. Los sucesivos informes sobre el desarrollo humano del PNUD, muestran cé6mo la
desigualdad sigue siendo estructural. Crece la pobreza y se polariza la distribucion
de recursos, a su vez diversos informes sectoriales muestran como estas diferencias
se reproducen en el acceso a la educacion, la cultura o las tecnologias de la informa-
cion y la comunicacion.
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valenciana de entidades del Voluntariado e investigd las representaciones

sociales de las TIC en las entidades del Tercer Sector en la sociedad valencia-
12

na-.

VI. LA INVESTIGACION SOCIAL DE LAS REPRESENTACIONES SO-
CIALES: HACIA UNA DEMOCRATIZACION DEL CONOCIMIENTO
CIENTIFICO

«La mayor parte de la critica que viene del pensamiento “revolucionario”,
“radical”, “critico”, no permite acercarse a un problema fundamental: :qué
significan los cambios interdisciplinarios y tecnocientificos para quienes lu-
chan por un mundo mas justo y mas libre? Y ¢en qué consisten esos cambios
del pensar y del hacer del sistema dominante, del paradigma dominante».

P. GonzArrz Casanova (2003).

El hecho de que la investigaciéon dominante sobre la percepcion, la opi-
nién, las normas y valores de la poblacion en torno a los «problemas del
medio ambiente» (RobpricuEz VicToriano 2002), las nuevas tecnologias de la
informacién y comunicaciéon o la imagen social de la ciencia se haya efec-
tuado mayoritariamente mediante la encuesta estadistica como instrumento
privilegiados no es casual. Ha posibilitado conjugar los dos sentidos propios
del término in-formaciéon de un modo muy concreto. Por una parte, ha ex-
traido in-formacion social sobre sus diversas representaciones; por otra, le ha
dado forma, la ha «<normativizado», en el caso de las representaciones medio
ambientales que utilizo como ejemplo, en tres dimensiones basicas:

En la tedrica, imponiendo una definiciébn que podriamos caracterizar
como de «ambientalismo abstracto», entendiendo por tal, una perspectiva
que tiende a abstraer los «problemas del medio ambiente» de las relaciones
sociales y politicas donde se producen.

En coherencia con la perspectiva anterior, en la dimensién metodolo-
gica se ha impuesto la técnica de la encuesta estadistica como estrategia privi-
legiada para su investigacion. La cuantificacion de los problemas del medio
ambiente permite, mostrando las frecuencias de su percepcion por la pobla-
cioén, ocultar la pregunta por su sentido social. La «pre-ocupaciéon» se pro-
pone como la «Gnica “ocupacion”, la ocupaciéon “politicamente correcta”»
de la ciudadania en torno al medio ambiente.

En la dimension praxeologica, ha contribuido a conformar las propias
representaciones de la conciencia medio ambiental que investigaba, a partir

12. La investigacion se puede consultar en la siguiente direccion electrénica http://
www.aideka.tv/docs/SocInf3sector. pdf.

95

NANOTEAO030 Otros Civitas Otros/Civitas 09-09-10 13:15:18



J. M. RODRIGUEZ VICTORIANO: Bioética y nanotecnologia

de la amplificacién mediatica de sus resultados. El mensaje que se trasmite
se puede resumir del siguiente modo: existe una «problematica medioam-
biental» y la poblacion esta preocupada o muy preocupada por ella.

En el caso de las investigaciones realizadas sobre las representaciones
sociales sobre las nuevas tecnologias y la imagen social de la ciencia mediante
el uso exclusivo de la encuesta estadistica el resultado tiende a ser muy seme-
jante, incluso en los casos «mejor intencionados» en el sentido de la demo-
cratizacion del conocimiento (Vocr, c. PoLivo C., 2003). A este respecto resul-
tan muy ilustrativas las criticas que MontaNa CAmara y Lopez Cerezo (2007) al
cuestionario con el que la Fundacion Espanola de Ciencia y Tecnologia
(FECYT) mide las representaciones sociales de la ciencia y la tecnologia en
la sociedad espanola. En consecuencia, se impone una apertura cualitativa
que ponga en su centro la pregunta por el sentido de la problematica que
se investiga y la sitile en el contexto concreto de las relaciones sociales y
politicas donde se produce.

Dos dltimos ejemplos, a partir de los resultados de dos investigaciones
sobre la infoexclusion" y las representaciones sociales de las tecnologias de
la informaci6n y la comunicacién realizadas en los dos ultimos anos en Eu-
ropay en la sociedad espanola. La primera investigacion se enmarcaba den-
tro del programa europeo Transnational Exchange Programe, el proyecto
Transeuropean Resources (and Sources) e-Inclusion Network (TRIN) y tenia
por objetivo una primera aproximacion cualitativa a la relacion entre socie-
dad del conocimiento, brecha digital y exclusion social'*. Los objetivos con-
cretos de la investigacion se centraron en tres ambitos:

Realizar una primera aproximacion al conocimiento de las representa-
ciones sociales de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion

13. El concepto de Info-exclusion alude a un conjunto de procesos complejos. Una
realidad que en ocasiones anade una nueva dimension al proceso o conjunto de
procesos que caracterizan la realidad multifactorial y multidimensional de la exclu-
sion social; y, en otras, puede suponer en si misma una nueva y potente forma de
exclusion social. En dos recientes investigaciones financiadas por la Direccién Gene-
ral de Asuntos Sociales de la UE, dicho concepto nos permiti6 relacionar la exclu-
sion social y la exclusion digital. Su sentido es generalizable a otros desarrollos de
la tecnociencia.

14.  Los socios de la primer fase de este proyecto fueron mayo County enterprise Borrad
(Irlanda), Staffordshire Social Services (Reino Unido), Fundacion Just Ramirez (Es-
pana), Colectivo Parke Alkosa (Espana), asociacion Xarxaneta (Espana) y Universi-
dad de Valencia (Espana).
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(TIC) y la brecha digital” de los diversos colectivos sociales en situacion de

exclusion social'® o susceptibles de padecerla.

Realizar una primera aproximacion a las actitudes, normas, usos, necesi-
dades y carencias de dichos colectivos sociales en relacion con las Tecnolo-
gias de la Informacion y la Comunicacion (TIC).

Establecer un primer modelo descriptivo que relacione la exclusion so-
cial y la infoexclusion, es decir, la exclusiéon social procedente o agravada
por la brecha digital.

Las conclusiones de dicha investigacion indicaban: primero, en la me-
dida que las TIC suponen una fuente de acceso a nuevos recursos laborales,
a la informacion, el conocimiento y la profundizacion en la participacion
ciudadana, la Infoexclusion se convierte en estos sectores mas desfavorecidos
en un elemento que agrava sus condiciones concretas de exclusion social. A

15. Segun la OCDE la brecha digital define la distancia entre individuos, hogares y
empresas y areas geograficas con diferentes niveles socio-econoémicos para tener ac-
ceso tanto a las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC) como al uso
de Internet para una amplia variedad de actividades. Por otro lado como precisan
los profesores de la Universidad de La Laguna Teresa GoNzALEz y Pablo RODRIGUEZ,
con el concepto de brecha digital se nombra a la manifestacion digital de la vieja
desigualdad social, que reproduce, amplifica o provoca en el ambito de la sociedad
de la informacion, las desigualdades sociales respecto al acceso a la riqueza, el poder
y los privilegios y se suma a las desigualdades relativas a la clase social, a la educacion,
al género, a la educacién geografica y al origen étnico. El acceso pleno a las TIC
exigen unas Infraestructuras Tecnologicas Informaticas y de Comunicaciones y el
desarrollo de una Infoestructura en sus potenciales usuarios. El desarrollo de dichas
infraestructuras tecnologicas es la condicion de posibilidad para que una sociedad
tenga acceso a las TIC y determina las actividades y el tipo de relaciones telematicas
posibles. El concepto de infoestructura alude a los conocimientos, el grado de for-
macién digital, las representaciones y las actitudes de los usuarios respecto a las
tecnologias de acceso a las redes, tanto por cables como inalambricas, y a la informa-
cion y servicios ofrecidos por ellas. El grado de relacion entre estos dos conceptos
definen las caracteristicas de la brecha digital y su posibilidad de superarla en los
diferentes paises y, dentro de ellos, en las diferentes clases sociales y grupos huma-
nos.

16. El concepto de Exclusion social hace referencia al caracter multidimensional de la
pobreza. La exclusion social anade a la definicion meramente econémica que acom-
pana el concepto tradicional de pobreza, una vision mas dinamica. La exclusion
social contempla y considera empiricamente otras situaciones como son los proble-
mas derivados del acceso al empleo; las derivadas de las desigualdades de género,
de salud, de formacion, de etnia, de vivienda, de analfabetismo digital u otras. Estas
dimensiones obstaculizan la vida y agravan el aislamiento de quienes viven en ellas
y hacen mas dificil salir de ellas. En ultima instancia la exclusién social es el reverso
de la participacion ciudadana plena, quienes la sufren ven obstaculizadas, grave-
mente deterioradas o bloqueadas sus posibilidades de participacion ciudadana en la
vida de la comunidad.
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su vez, la dificultad de acceso a las TIC de los sectores sociales mas afectados
por la desigualdad social, agrava sus condiciones de exclusion y anade una
nueva desigualdad. Por ultimo, en estos sectores, la vinculacion con algtin
proceso de participacion ciudadana (del tipo que sea) posibilita paliar esta
situacion de infoexclusion o incluso revertirla. En los discursos y en las practi-
cas de estos sectores vinculados a la participacion politica y ciudadana, las
TIC se conciben como unos instrumentos para transformar y mejorar su
situacion personal y colectiva.

El segundo ejemplo procede de una investigacion que analizo6 la inter-
seccion actual entre el Tercer Sector y la sociedad de la informacién en la
sociedad valenciana'’. De esta segunda investigacion me parece conveniente
destacar tres conclusiones. En primer lugar, el trabajo cualitativo que realiza-
mos nos permitié constatar empiricamente que en las representaciones socia-
les de las TIC habitan dos sentidos contrarios (serian, como observdé Roland
BartHEs [2004] del dinero, un «enantiosema»), por una parte, son entendi-
das como unos instrumentos que pueden amplificar la dominacion social
(del norte sobre el sur, de los ricos sobre los pobres...), por otra se conciben
como un elemento de transformacion social. Bien en una direccion progre-
sista y aqui el ejemplo del uso de las TIC por el movimiento Zapatista es el
ejemplo tipo; o bien, dentro de la logica del nuevo espiritu del capitalismo
como un elemento para aumentar las conexiones en la red y, en consecuen-
cia, el capital social e informacional, el monopolio del saber tecnologico y la
infoexclusion.

La segunda conclusion tiene que ver con lo que nuestros informadores
nos dijeron en las entrevistas abiertas y en los grupos de discusion: las Nuevas
Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion eran mayoritariamente
concebidas, por parte de las entidades del Tercer Sector valenciano, como
un instrumento para potenciar los procesos de igualdad social, ampliacion
de la participacion politica de la ciudadania y conseguir una mayor democra-
tizacion del conocimiento.

La dltima conclusion tiene que ver con lo que nosotros vimos, es decir,
con lo pudimos deducir a partir de lo que observamos en el proceso de
investigacion. Se podria formular asi: en el actual contexto historico de glo-
balizacion capitalista, la propiedad del conocimiento cientifico y de sus apli-
caciones tecnologicas es un espacio vertebral en la dialéctica entre la conser-
vacion o la transformacion de dicho orden social. En este sentido, la

17.  La investigacion fue financiada por la Plataforma Valenciana de Entidades del Vo-
luntariado Social. La investigacién se encuentra disponible en la siguiente direccion
electronica: hitp://www.aideka.tv/wka/articulos/articulos. php.
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democratizacion en el acceso al conocimiento cientifico y la decisiéon colec-
tiva sobre el uso de las nuevas tecnologias s6lo es posible mediante la repoliti-
zacion de la ciudadania, exige, por tltimo, la activa participacion politica de
la sociedad civil y de sus nuevos movimientos sociales.
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Capitulo 6

Nanotecnologias: opiniones diversas y
participacion social

GRACIFLA SARRIBLE PEDRONI

SUMARIO.-I. PRIMEROS SONDEOS SOBRE LA NANOTECNOLOGIA.—II. ENCUESTAS SOBRE AVANCES TEC-
NOLOGICOS EN EspANA.—III. FORO.—BIBLIOGRAFIA.

Si bien, en el mundo académico hace anos se viene trabajando con las
nanotecnologias, la sociedad o digamos, la persona corriente, poco sabe de
esto. Se han llevado a cabo a través, sobre todo de organismos gubernamenta-
les o financiados con dinero publico, encuestas en diversos paises. A través
de la web, han sido localizados los informes realizados por el gobierno de
Australia, preocupado por la cuestion; hasta una Fundacién Suiza que tam-
bién indaga sobre la gobernabilidad en este tema.

Contrasta esta preocupacion pionera con otros organismos o Gobiernos
que poca atencion le han prestado. Por ello, resulta dificil precisar cual es el
factor mas importante o de mayor peso en el diseno de las politicas y en la
busqueda de la aceptacion de la sociedad de los avances tecnologicos. Inda-
gar sobre la cuestion puede significar adelantarse a la formacion de una
imagen, ya sea positiva o negativa y contribuir a una percepciéon encaminada
a la aceptacion de ciertos retos o de riesgos medidos y controlados, asi como
informados.

Para aclarar qué significa o qué reagrupan las Nanotecnologias, s6lo
decir que se trata de una cuestion de dimension; o sea de infimo tamano. Se
pueden consultar las definiciones que estan en la web, que son muchas y
tienen como referencia instituciones académicas. No se estima necesario dar
otra sino poner de relieve lo que tienen en comin. Muchas definiciones
hacen referencia a las moléculas o a los atomos. Otras, a la nueva medida de
un nano o nandmetro. También se insiste en el aspecto tecnologico, los
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circuitos electronicos o la ingenieria. En algunos casos, se menciona explici-
tamente que se trata de una manipulacién de particulas. En todos los casos,
queda en evidencia que estamos en el campo de los conocimientos aplicados.
La primera nocion que he destacado y que da nombre a estas tecnologias
menciona directa y expresamente a la ciencia, por lo que cabe estimar su
relevancia. El nanémetro es la dimension infinitesimal con que se miden las
particulas o moléculas que se manipulan con estas tecnologias.

La idea de manipulacién que puede resultar necesaria o imprescindible
para los cientificos habituados a ello, provoca normalmente, el efecto contra-
rio en la sociedad. Miedo por lo que se pueda hacer, por lo que se pueda
alcanzar como resultado o simplemente, porque no se sabe sobre estas practi-
cas. De ahi, el interés de los especialistas en Biotecnologias y Etica que quie-
ren destacar lo seguro de estos nuevos avances e intentar lograr una buena
imagen de cara a la sociedad.

Las encuestas realizadas en otras oportunidades sobre temas genéricos
de innovaciones tecnologicas, nos dejan ver que la sociedad, si bien tiene
una imagen positiva, no juzga a todos de la misma manera. Es l6gico que la
energia nuclear provoque resquemores. Se dio a conocer al mundo con dos
grandes masacres. Por mas que se limpie, jamas abandonara la forma en que
se present6 en sociedad, ni tampoco los riesgos que comporta.

No se trata de juzgar, ni de decir lo que esta bien o mal en lo que
concierne a las Nanotecnologias. No me cabe a mi, que desconozco los veri-
cuetos de estas areas, establecer juicios sobre el particular. El objetivo de este
articulo es presentar algunas encuestas realizadas sobre los temas de avances
cientificos, en general y sobre la nanotecnologia en particular. Se trata s6lo
de un analisis de resultados de una recogida de informacion y de una compa-
racion somera. Nos situamos en el inicio, no de la Nanotecnologia como
ciencia, sino de su proyeccion social y resulta necesario verificar las imagenes
que se va formando en el publico en general, de esta nueva area tecnologica.

Se aportaran datos de algunas encuestas cuyos resultados han sido publi-
cados en la red, tanto de Gobiernos, como el de Australia, como de alguna
Fundacion privada que se ha ocupado de la cuestion. Se hara referencia a
tres estudios del CIS (Centro de Investigaciones Sociologicas) realizados en
Espana, con un intervalo de un ano, el primero en 1996. Si bien, tienen
caracter genérico, pueden dar una idea de la cuestion. La opinion publica no
tiene una imagen positiva monolitica y confiada sobre los avances. También
expresa su voluntad de poner limites o simplemente, rechazo de algunos.
Por altimo, se hara referencia al Foro que se abrié en julio 2009 y se cerr6
en septiembre del mismo ano, con motivo de la investigaciéon en Nanotecno-
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logia y Derecho, en el blog del Observatorio de Bioética y Derecho de la
Universidad de Barcelona.

Las primeras encuestas sobre el tema de las Nanotecnologias realizadas
se dirigen a personas formadas especialmente en la cuestion, investigadores
del area. Esta cuestion, todavia no ha llegado al publico en general para
poder indagar una opinién mas o menos fundada sobre el particular. Eso
quiere decir que los primeros sondeos tienen como objetivo conocer la opi-
nion, exclusivamente, de informadores privilegiados.

El Foro que se abrid, como parte final del proyecto de Nanotecnologia
y Derecho, implicaba la voluntad de recabar la opinion del mundo acadé-
mico. Por lo reciente del tema o por una razon que se nos escapa, las respues-
tas han sido escasas respecto a las expectativas que habia generado la expe-
riencia. La nanotecnologia todavia no es del dominio publico. Tampoco un
area de conocimiento basico compartido por profesionales. Sin embargo, si
comparamos las respuestas con otras encuestas realizadas, vemos que coinci-
den. O no existe mayor interés o el mundo académico, celoso de su correc-
cion y de lo fundado de sus conocimientos, se abstiene de contestar sobre
cuestiones que todavia no posee suficiente informacién o no han trascendido
para que su proyeccion les alcance a todos los especialistas.

I. PRIMEROS SONDEOS SOBRE LA NANOTECNOLOGIA

El objetivo de las encuestas de opinion reside en tener una idea de la
aceptacion o rechazo que provocan politicas, personas, grupos, medidas. Si
se realizan periddicamente es porque se espera que los acontecimientos pue-
dan haber influido y cambiado, en una cierta medida, la opinién expresada
en el primer sondeo. Para bien o para mal, la opinion publica no es inamovi-
ble y resulta permeable a nuevas informaciones, hechos o discursos politicas.

La encuesta cuyos resultados han publicado M. D. Coss y J. MACOUBRIE
hace alusion no so6lo a la percepcion de esta nueva area del conocimiento,
sino también a sus riesgos. El titulo de este trabajo, «Percepciéon publica de
las nanotecnologias. Riesgos, beneficios y confianza», resulta equilibrado al
mencionar ademas de los aportes positivos, la cuestion de la confianza que
puede o no generar esta area. Otros trabajos de MacOUBRIE también se refie-
ren a la confianza en el Gobierno. Resulta fundamental considerar que las
investigaciones financiadas con fondos publicos revierten en el Gobierno que
las ha apoyado en forma de gobernabilidad. El acceso al informe final es
restringido por lo que sélo puedo mencionar su publicacion.
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El Gobierno de Alemania encarg6 una encuesta para conocer los riesgos
de la Nanotecnologia y también fue dirigida a personas o grupos especificos
y no al publico en general. Se trata de conocer de antemano, los riesgos que
pueda generar y tomar las medidas adecuadas para poder controlar o evitar-
los, sobre todo en el sector de la alimentacion. Adelantarse implica tratar de
recudir o minimizar los males o consecuencias imprevistas. Se hace referen-
cia a este proyecto en el 2006. Posteriormente, un articulo de Ahmed Eramin
en noviembre del mismo ano, insiste en la futura busqueda de riesgos en
esta area. En resumen, se puede decir que se intenta ser precavido y se avanza
muy lentamente para no provocar reacciones encontradas o adversas.

El Gobierno de Australia también ha realizado sondeos para disponer
de informacion acerca de este tema y la percepcion que de €l se tiene. Desde
octubre de 2004 (el informe es de 2006) se han realizado estudios que tienen
que ver con la capacidad cientifica, la industria y la comunidad. La capacidad
cientifica esta en relacion con las infraestructuras disponibles y se solicita
mayor disponibilidad de cara al futuro. Un grupo de hombres de empresa
fueron entrevistados en julio 2005 para conocer su opiniéon respecto a la
intervencion del Gobierno. En este sentido, mostraron su buena predisposi-
cion frente al Gobierno y a su capacidad de financiaciéon de estos proyectos.
La opinién de las empresas resulta positiva respecto a los futuros beneficios
que este sector puede generar. Entre el publico, en general, resulta mucho
mas dificil que se dispongan de conocimientos en la materia. Por eso, los
informadores privilegiados representan los referentes buscados en areas muy
especificas, dificiles o nuevas.

El publico en Australia ha oido hablar de las nanotecnologias en una
proporciéon que no alcanza la mitad. Pero s6lo algo mas que la cuarta parte
del total, puede mencionar aplicaciones especificas en esta area. Estimo que
puede ser crucial la cuestion de la participacion en la toma de decisiones.
También formo6 parte de la consulta en el Foro esta cuestion, dada no sé6lo
la relevancia que comporta sino la reiteracion en miltiples trabajos. Se ha
expresado en maultiples niveles, la necesidad de la sociedad, en general, de
participar en las decisiones que se refieren a areas nuevas en expansion. Las
personas manifiestan, en aproximadamente la mitad de los casos, su deseo
de ser consultadas en ésta como en cualquier area de investigacion cientifica
y tecnologica. Y es el Gobierno el que se espera que informe sobre la cuestion
para que la opinion publica pueda formarse una idea adecuada sobre este
tema.

Ademas de las encuestas oficiales o encargadas o financiadas por los
Gobiernos, también las fundaciones privadas se ocupan de la cuestion. En
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Suiza, el Consejo Internacional sobre los riesgos de la Gobernanza (Internatio-
nal Risk Governance Council) ha realizado en el 2005 y publicado el ano si-
guiente, un sondeo sobre esta cuestion. La intenciéon manifiesta puede ser
similar a las anteriores; o sea, hacer recomendaciones a las personas que
toman decisiones. Si bien, se habia contemplado la consulta a especialistas
de varios paises, la tasa de respuesta fue muy baja, al igual que en el Foro
realizado como parte de este proyecto. Las negativas estuvieron justificadas
en la realizacion de proyectos que no se habian acabado y por ello, las res-
puestas no hubieran podido ser elaboradas, todavia.

En general, las respuestas destacaron el importante papel de las Nano-
tecnologias en ciertos sectores industriales. Las investigaciones en esta area
se centraban en el medio ambiente, la salud y la seguridad y el estableci-
miento de una nomenclatura y una metodologia compartida internacional-
mente. Las opiniones no fueron unanimes en lo que se refiere a la gober-
nanza y a las companias individuales. Tampoco existe acuerdo en el
momento en que la industria debe colaborar, ya que los riesgos en este te-
rreno todavia no han sido precisados.

Respecto a la participacion publica, que fue la primera de las preguntas
del Foro, las respuestas no sélo son unanimes sino politicamente correctas
al reconocer la necesidad de esa participaciéon. Sin embargo, la sugerencia
de que una persona independiente se encargue de comunicar los riesgos al
publico en general para que puedan evaluarlos, resulta una propuesta no
solo interesante sino que avala la voluntad de transparencia en este sector.

Por una parte, nos encontramos en un area donde los conocimientos
no estan consolidados y cuestiones como los riesgos no se han definido clara-
mente. Por la otra, se estima que no hara falta una legislacion especifica para
regular el sector. De acuerdo con los resultados de estas consultas, bastaria
con adaptar las regulaciones existentes, lo que facilitaria la tarea y el desem-
peno a las companias privadas.

En conclusién, se puede decir que las encuestas buscan conocer, en
primer lugar, la opinion de las personas ligadas al sector y que ya trabajan en
Nanotecnologias. S6lo un publico informado, se ha considerado que puede
responder a estas cuestiones. Aun cuando se trate de informadores privilegia-
dos, estas mismas personas reconocen que hay cuestiones esenciales, como
los riesgos, que todavia no se han desarrollado suficientemente. En este caso,
preguntar sobre las regulaciones puede resultar muy temprano. Se estima
que una adaptacion de las normativas existentes podria resultar suficiente.
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II. ENCUESTAS SOBRE AVANCES TECNOLOGICOS EN ESPANA

Es dificil opinar o participar en aquello que se desconoce. De acuerdo
con los informes publicados que mencionan c6mo se ha recogido la informa-
cion, las encuestas no van dirigidas al piblico en general. En el caso de
Espana, se ha recurrido a datos del CIS, organismo oficial, que ha solicitado
la opinion de los espanoles sobre Ciencia y tecnologia, en los anos sucesivos
de 1996, 1997 y 1998.

Desde entonces, ha habido variados temas, como la ingenieria genética,
la informatica o la disponibilidad de aparatos electronicos en el hogar, pero
ninguna mas de caracter genérico sobre avances cientificos y beneficios para
la sociedad, que se encuentre en estos momentos disponibles para el publico
en general. Los resultados de las tres encuestas realizadas constan en los
Boletines 5, 11 y 18, del organismo citado, correspondientes a tres anos con-
secutivos. Se encuentran disponibles para el publico en general.

El primero de estos estudios (ESTUDIO CIS 2213) fue realizado en
mayo 1996 sobre Ciencia y tecnologia. La primera cuestion que trata versa
sobre el interés y la informacién que se posee sobre variados temas como la
falta de alimentos, los avances médicos o la cultura, pero también los avances
tecnologicos y los descubrimientos cientificos. Dos de cada tres personas se
muestran interesadas en estas cuestiones pero solo se informan un poco mas
de una de cada cuatro. Mayor resulta la proporcion que dicen que se infor-
man sobre problemas sociales, cultura y deportes, Gnicos items donde se
supera la mitad de los entrevistados.

Cuando se trata de avances concretos y se enumera una serie, la biotec-
nologia aparece, ordenada de mas a menos en la antepentltima posicion,
por delante de la exploracion del espacio y de la energia nuclear, Gnico
avance donde apenas un poco mas de un tercio considera que ha beneficiado
la calidad de vida de las personas. En todos los demas, nueve de diez de
los mencionados, la opinion es que han contribuido desde un 94% con los
trasplantes de 6rganos en cabeza hasta el 51% de la exploracién del espacio.
El apoyo a las biotecnologias es de un 58% de las respuestas.

En cambio, cuando se trata de mostrar acuerdo sobre determinadas for-
mulaciones, se observa que la opiniéon no es unanimemente positiva, sino
mas matizada. De mas a menos, tres de cada cuatro personas esti muy o
bastante de acuerdo al considerar que el modo de vida cambia demasiado
rapido debido a la ciencia y a la tecnologia. De acuerdo en menor grado, en
que la vida es mas saludable y comoda, se avanza en el conocimiento, o que
la investigacion debe ser financiada por el Estado. Mas sorprendente puede
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resultar que todavia sea mayoritaria la opinion de que la sociedad confia
demasiado en la ciencia y poco en la religion, en una sociedad considerada
laica. Se rechaza, en cambio la idea de que estos conocimientos resulten
innecesarios. Sin embargo, cuando se trata de empleo, los ordenadores y la
roboética estan asociados con su destruccion. La idea del riesgo resulta vital
en nuestra sociedad. Estos avances pueden ser peligrosos. A esa pregunta, la
respuesta es de casi la mitad que estima que son muy o bastantes peligrosos
para las personas y en mayor medida para el medio ambiente.

En conclusion, este primer estudio revela opiniones diversas respecto a
los avances tecnologicos en Espana. Todos loan sus virtudes pero también
miden sus riesgos. Hay acuerdo en la financiacion del Estado pero esto va
unido a una percepcidon de que destruyen mas empleo del que crean. La
opinion sobre la confianza que generan se comparte o mejor, compite, con
la religion en la mitad de los casos. Digamos entonces, que las opiniones son
matizadas. Se ven los beneficios pero también los inconvenientes o riesgos.

En el estudio siguiente 2242, realizado en marzo 1997, se vuelve a pre-
guntar sobre la cuestion del peligro que generan los avances cientificos, espe-
cificamente en el campo de la biotecnologia o la ingenieria genética. Muy o
bastante peligroso lo consideran el 57% de las personas, lo que implica un
incremento respecto al ano anterior. En cambio, la misma percepcion res-
pecto al medio ambiente ahora resulta menor, pero superior a la mitad con
53%. Estos avances son percibidos como mucho mas peligrosos, todavia, en
el medio plazo. Al cabo de dos décadas, la percepcion de los riesgos que
pueden generar alcanza el 70%. Esta nocion de riesgo, contrasta con la opi-
niéon de que pueden ser beneficiosos, en menor medida, puesto que s6lo
alcanza el 52%. Por eso, en un balance entre riesgos y beneficios, las personas
han respondido que los primeros pueden ser superiores. Un contraste entre
el 38% que comparte esta opinion y sélo el 29% que estima lo contrario.

Finalmente, en el estudio 2292, realizado un ano después, en junio 1998,
se pregunta sobre las nuevas tecnologias con palabras asociadas y se dan
diversas opciones, fundamentalmente dicotomicas. Entre progreso y retraso,
la opinién se inclina mayoritariamente por la primera opcion con un 86%.
En cambio, coherentemente con la opinién sobre la creaciéon de puestos de
trabajo del primer estudio del ano 1996, el 45% lo asocia con el desempleo
y s6lo un 38% con creacion de puestos de trabajo. La asociacion con la
deshumanizaciéon corresponde a casi la mitad de los encuestados, con un
48%. Mientras que la idea contraria s6lo la sostienen el 29%. La comodidad,
la eficacia y el conocimiento si estan vistos como consecuencias de estos avan-
ces con el 86, el 82y el 77%, respectivamente. La nocién de creatividad se
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ve como atribuible a estos avances en el 57%. En cambio, la pasividad se le
asocia en un escaso 21%.

Las nociones que pueden ser controvertidas son aquellos valores, que
normalmente se denominan postmodernos o son atribuidos a estas socieda-
des, de libertad-control o de igualdad-desigualdad. En el primero de los ca-
sos, el 43% ve que estos avances resultan asociados al control y s6lo una de
cada tres personas lo asocia con la libertad. En el caso de la igualdad, la
opinién es positiva pero no mayoritaria. El1 44% contra el 30% asocian a la
dicotomia igualdad, desigualdad.

En conclusion, de estos tres estudios donde la sociedad espanola habia
opinado sobre los avances tecnolégicos y especificamente sobre las biotecno-
logias, se puede decir que estan positivamente asociados con aspectos como
la comodidad y la calidad de vida. Esta opinién positiva, coexiste con una
nocién de riesgo para las personas y para el medio ambiente que también
esta presente en el publico encuestado. Esta percepcion ha crecido de un
ano a otro. La idea de control o de destruccion de empleos son otras dos
nociones negativas a las que se asocia, mas que a su contrario, estos avances.
Eso significa que no todos los aspectos de estos avances son vistos como
positivos. La sociedad, a través de estas encuestas de opinion, ha planteado
reparos a estas cuestiones.

III. FORO

Dentro del Proyecto de Nanotecnologia y Derecho, planteé la posibili-
dad de realizar una discusién en la red sobre la cuestion. Estaba animada
por otras que habia leido y en la que habian participado gente notable.
Evidentemente, se trata de invitaciones especiales. La libertad que da la red
puede traer también alguna decepcion. Ya se ha dicho, pero en este caso
seria conveniente recordarlo, el caudal de informaciéon resulta tan elevado
que nos perdemos navegando y no siempre encontramos lo que buscamos.

Cabe decir que si la respuesta fue menor de lo que yo esperaba, también
result6 muy selectiva. Al igual que en la encuesta realizada por la Fundacion
suiza, muy poca gente quiso participar. La diferencia fundamental reposa en
que nuestro foro iba dirigido a todos. Era abierto. No se enviaron invitacio-
nes personales. Estrictamente no es una encuesta, sino una forma de recabar
opiniones.

Esperaba que las respuestas fueran especializadas. Las personas que po-
dian leer la noticia o responder iban a pertenecer, casi con toda probabili-
dad, al mundo académico y/o de la investigacion. Asi fue. Dado que se hizo
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desde una institucion de investigacion, las respuestas provinieron de perso-
nas que leian habitualmente estas informaciones. Entre inicios de julio y el
2 de septiembre de 2009, se recogieron nueve respuestas personalizadas.

Se plantearon dos preguntas. La primera sobre la sociedad: si deberia
estar o no implicada en las decisiones sobre los avances tecnologicos, especifi-
camente la nanotecnologia. La segunda, se pedia una opiniéon sobre los gru-
pos o personas que se oponen o temen los cambios. Obviamente, la primera
pregunta coseché un si unanime. Era lo que cabia esperar. Sin embargo,
interesaba conocer las razones mas que el apoyo incondicional a la participa-
cion social. La segunda resultdé mas matizada, incluidas manifestaciones
como no sabe/no contesta.

El principio para que la sociedad pueda tomar decisiones reside en su
formacion e informacién sobre la cuestion. También se matizoé en el sentido
de decisiones compartidas entre la sociedad y los especialistas. Otros conside-
raron la complejidad de la participacion de la sociedad. Se destac6 que la
informacion tiene que ser completa y veraz, lo que significa que los aspectos
negativos también deben estar incluidos en la informaciéon que se brinde.
Otras respuestas establecieron una distinciéon por paises y una propuesta de
toma colectiva de decisiones, todos juntos.

La segunda pregunta no obtuvo la unanimidad de la primera y era lo
que se pretendia. No era una pregunta con trampa pero si, provocadora. Se
hicieron alusiones a los miedos que genera lo desconocido. También, sobre
la falta de estudios empiricos para poder saber si esos miedos resultan funda-
dos en este caso o no. En este aspecto, ya se ha visto que la mayoria de las
encuestas o sondeos, incluido este foro, se han destinado hasta el presenta a
las personas informadas o con una cierta capacitaciéon en el area. En resu-
men, la mayoria se incliné por el temor como reaccion visceral frente a los
cambios. Otros, prefirieron abstenerse ante la falta de estudios sobre la cues-
tion.

Como conclusion, se podria decir que el Foro refleja el momento en
que se encuentran las Nanotecnologias. Pocos saben de qué se trata. Aan,
los especialistas en cuestiones de ética, desconocen algunos aspectos funda-
mentales. Frente a los avances tecnologicos y al igual que los sondeos prece-
dentes, existe acuerdo en la necesidad de informaciéon previa y de participa-
cion en las decisiones de parte de la sociedad. En cambio, la cuestion de los
miedos que genera provoco respuestas divididas. Estan los que hacen referen-
cia a reacciones historicas frente a los avances o a la mecanizaciéon, compro-
bables en los altimos tres siglos. Otros, precavidos, prefieren esperar los resul-
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tados de estudios empiricos que digan si esos miedos realmente existen en
las sociedades informadas y democraticas en que vivimos.

No hay una imagen univoca sobre la Nanotecnologia. Los paises invier-
ten en preguntar a los expertos como ven los cambios y en solicitarles medi-
das o sugerencias para la gobernabilidad de la cuestion de estos avances.
Todos presumen que la sociedad debe participar. Al mismo tiempo, se pre-
gunta s6lo a los expertos ya que no es un tema de publico conocimiento.
Antes de que se inicien las regulaciones, que por ahora no se sugieren mas
que las existentes, esperemos que la sociedad esté lo suficientemente infor-
mada para que pueda sustentar y tomar sus propias decisiones.
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Capitulo 7

Nanotecnologia: elementos de conexion con el
ordenamiento juridico internacional

ANNA M. Bapia Marrti

SUMARIO.-I. 1.ASNUEVAS TECNOLOGIAS EN LA SOCIEDAD INTERNACIONAL.—II. NUEVAS TECNOLOGIAS
Y COOPERACION AL DESARROLLO.—III. DERECHO INTERNACIONAL DE LOS DERECHOS HUMA-
NOS.—IV. MARCO REGULADOR.

El interés e impacto que tiene en los anos recientes la nanotecnologia
es importante a la luz de los esfuerzos econémicos, humanos y de fomento
de su investigacion que realizan tanto los gobiernos, algunas OOII, las empre-
sas y la comunidad cientifica. La potencialidad de los productos «nano» en
la protecciéon del medio ambiente, medicina, robética o en material militar
es de grandes proporciones.

La nanotecnologia se inserta en el contexto de las nuevas tecnologias
que se ha convertido en una de las caracteristicas de la Sociedad Internacio-
nal de nuestro tiempo, por sus repercusiones en la esfera de la propiedad
intelectual, la cooperacion cientifica, el desarrollo econémico, y también por
la forma en que se desarrolla la actividad, a través de redes.

Las expectativas de poder y beneficio inherente a la potencialidad de
nuevos desarrollos, deben encuadrarse en el contexto politico, social, econo-
mico y juridico en el que se produce. Por tanto, esta nueva tecnologia tiene
aspectos de contenido juridico en los que encuadrarse: comités de ética de
las investigaciones cientificas, respeto a los derechos humanos en la medida
en que éstos puedan verse afectados, la vigencia del principio de precaucion,
las pautas de registro de propiedad intelectual e industrial, por poner algu-
nos ejemplos.
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El posicionamiento del que aqui se parte, por tanto, es que se esta ante
una nueva tecnologia, cuyo conjunto de actividades deben conectarse con el
derecho en vigor, la nueva realidad cientifica se desempena en un contexto
socio-juridico y se debe proceder a establecer los correspondientes vinculos
juridicos e incorporarlos a la reglamentacion.

La actual dimension internacional de las nuevas tecnologias y su impacto
como no podia ser de otra manera, tiene su repercusiéon en el ambito juri-
dico internacional. Junto con el impacto de la comunidad cientifica en la
formulacion de estandares y proposiciones normativas, y su participacion en
las OOII en los diferentes ambitos de competencia, la practica internacional
muestra la creciente implicaciéon de la materia en la esfera universal desde
otros ambitos como el empresarial y el gubernamental.

Dos manifestaciones de las nuevas tecnologias han puesto en evidencia
esta realidad: la biotecnologia, y las nuevas tecnologias de la informacién y
las telecomunicaciones, cada una de ellas tiene sus diferentes campos de
incidencia, y tienen abiertas vias de tratamiento. La alerta que han generado
y los precedentes que constituyen han abierto un debate sobre cémo debe
enfocarse la nanotecnologia, en que ambitos incide y si debe ser objeto de
un tratamiento especifico y cual debe ser el modelo a seguir.

Ademas, al impacto que se deriva de la actividad debe sumarse la forma
en que se realiza la actividad en esta sociedad globalizada.

El tema es altamente sugerente e incentiva el interés por el seguimiento
de las proposiciones normativas asi como la identificacion de los ambitos de
incidencia. En esta primera aproximacion de caracter preliminar, la primera
cuestion que interesa destacar es la forma en que se desarrolla la actividad
cientifica, a través de redes, que comporta un nuevo elemento en la forma
de afrontar la cuestion. Elemento que incide y entronca con la consideracion
de la tecnologia como factor de desarrollo. El tercer elemento sobre el que
queremos llamar la atencion es la identificacion de los derechos humanos y
por ultimo queremos plantear si es conveniente un marco regulador en la
materia a la luz de los precedentes existentes.

I. LAS NUEVAS TECNOLOGIAS EN LA SOCIEDAD INTERNACIONAL

La revolucién cientifico-técnica no es caracteristica de la sociedad inter-
nacional actual sino que se ha producido en etapas anteriores y con inciden-
cias mas que evidentes, piénsese por ejemplo en la revolucion industrial.
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La especificidad del momento presente reside, entre otras cuestiones,
en la combinaciéon entre revolucion tecnoldgica y mundializacion que da
paso a una nueva era de redes, como se puso de manifiesto en el Informe
sobre el Desarrollo Humano 2001; comparando diferentes etapas de la Socie-
dad internacional se afirma:

«La era industrial se estructur6é en torno a organizaciones integradas
verticalmente, con altos costos en materia de comunicaciones, informaciéon
y transporte. Pero la era de las redes se estructura en torno a vinculos hori-
zontales en que cada organizacion se centra en espacios competitivos. Estas
nuevas redes atraviesan continentes y tienen puntos de convergencia desde
Silicon Valley (Estados Unidos) hasta San Pablo (Brasil), o Gauteng (Suda-
frica) o Bangalore (India) »!. Ello se manifiesta en la investigacion cientifica,
que se apoya en la colaboracion entre las diferentes instituciones y distintos
paises, y también en el mercado laboral dando lugar a una importante movili-
dad de los cientificos y del personal mas capacitado, «en consecuencia, las
inversiones en educacion que efectian los paises en desarrollo subsidian las
economias de los paises industrializados»”.

La rapida mundializacion de las actividades econoémicas, cientificas y tec-
nologicas se ha caracterizado por la aparicion de industrias basadas en los
conocimientos tecnologicos. La relacion entre estas industrias y la mundiali-
zacion de la economia estan intimamente relacionados, se afirma que: «la
mundializaciéon ha impuesto un entorno mas intensamente competitivo y
nuevas exigencias para mantener la competitividad. Este nuevo entorno com-
petitivo ha favorecido el crecimiento de la producciéon basado en un uso
intensivo de los conocimientos tecnologicos al aumentar las interacciones
cientificas y tecnologicas, lo que a su vez ha dado lugar a una aceleracion del
ritmo a que se generan nuevas ideas»”.

El establecimiento de asociaciones y redes se considera uno de los mo-
dos idéneos de gestionar las nuevas tecnologias, fundamentalmente porque
responde a los intereses en presencia. Por asociaciones puede entenderse:
«una relacion en ambos sentidos que implica un compromiso a largo plazo
entre dos o mas partes y cuyo objetivo es compartir conocimientos, promover
capacidad tecnolégica, fomentar la innovacién y fortalecer la competitividad.

1. PNUD, Informe sobre el desarrollo humano 2001, poner el adelanto tecnologico al servicio del
desarrollo humano, Edit. Mundi Prensa, 2001, p. 5.

2. Ibid.

3. CowmisiON DE CIENCIA Y TECNOLOGIA DESARROLLO, Grupo de trabajo sobre ciencia y tecnologia.
Asociaciones de ciencia y tecnologia y establecimiento de redes para el fomento de la capacidad
nacional. Informe de la Secretaria de la UNCTAD, E/CN.161999/2 de 22 de marzo de
1999, p. 2 parrf. 1.
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Las asociaciones de este tipo implican una interaccion y dependencia mutua,
asi como compartir los riesgos y los costos y el acceso a los mercados y el
poder»*.

Por Redes entendemos «un grupo de instituciones o asociaciones cuyo
objetivo es promover la capacidad para llevar a cabo investigaciones y mejo-
rar la capacidad y la educacion mediante la interacciéon. Los asociados se
benefician de su participacion en la red al tener acceso a nuevas ideas, meto-
dologias, informacion y materiales de capacitacion... Las redes ponen en con-
tacto a instituciones y empresas que desean compartir sus experiencias, los
resultados de las investigaciones, sus conocimientos e informacion a fin de
obtener otros conocimientos y mejorar la innovacién. Una red tiene que ser
eficaz para poder competir con otras formas de organizacion. Una de las
caracteristicas es que no exige proximidad geografica entre los participan-
tes»”.

El impacto econémico de la nueva realidad cientifica y tecnologica es
de grandes proporciones y al mismo tiempo que es un motor para el creci-
miento, lo cierto es que la brecha tecnolégica es cada vez mayor y es una de
las causas de la diferencia de crecimiento socioeconémico.

II. NUEVAS TECNOLOGIAS Y COOPERACION

La accion de cooperacion internacional en materia cientifica y tecnolo-
gica tiene dos vertientes, por un lado la cooperacion cientifica estrictu sensu,
y la que se incardina en las relaciones internacionales de caracter general
que se vincula directamente con el desarrollo econémico. Las imbricaciones
en ambas esferas de cooperacion se producen en la practica y sus consecuen-
cias estan intimamente relacionadas.

La cooperacion cientifica, propiamente dicha, es la que se produce a
través del intercambio de opiniones de la comunidad cientifica de una misma
especialidad y disciplinas afines y contribuye al avance de la investigacion.
Ahora bien, esta actividad, enmarcada en el contexto de las universidades y
de instituciones de investigacion, tiene también un componente politico, que
lo proporciona la financiacion de sus actividades’. Ademas, no puede en

4. CowmisiON DE CIENcIA Y TECNOLOGIA DESARROLLO, Grupo de trabajo sobre ciencia y tecnologia.
Asociaciones de ciencia y tecnologia y establecimiento de redes para el fomento de la capacidad
nacional. Informe de la Secretaria de la UNCTAD, E/CN.161999/2 de 22 de marzo de
1999, p. 7 parrf. 15.

5. Ibid. Parrf. 16.

6. Provenientes de los fondos publicos, que responden a una politica cientifica determi-
nada o bien Ila investigacién financiada por fondos privados de diferente origen.
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ningtn caso prescindir de su tarea de asesoramiento técnico y cientifico a
los entes gubernamentales en la toma de decisiones, por lo que su papel
es determinante en todos los niveles (entes sub-estatales, estatales, en las
organizaciones de cooperacion y en las de integracion).

La capacidad de decision esta vinculada a la accion gubernamental en
el momento en que las asociaciones cientificas utilizan un criterio de organi-
zacion de base territorial, que incorpora el elemento de nacionalidad de la
misma, y en base a ella participan en la esfera internacional. La comunidad
cientifica, ademas, tiene una importante capacidad normativa, de autorregu-
lacion, sirva de ejemplo los codigos éticos que orientan el comportamiento
cientifico o bien en los estandares de los ensayos clinicos.

El papel de la cooperacion cientifica y tecnologica vinculada a la conse-
cucion del crecimiento econémico y el bienestar de la sociedad internacio-
nal, se refleja en el contexto en que se desarrollan las relaciones internacio-
nales y esta sometido a sus avatares.

Asi, dependiendo de los intereses del momento, la accién internacional
toma diferentes enfoques, ello se evidencia en la manera de tratarlo en el
ambito de NNUU, que sin ser competente en materia cientifica’, si incorpora
la actividad cientifico-técnica desde la perspectiva econémica y de seguridad.

La accion de NNUU se inicia en 1949 en la Conferencia cientifica de
las Naciones Unidas para la utilizacion de los recursos naturales, en la década
de los cincuenta se vincula a la utilizaciéon de la energia atomica, enfoques
que tienen un marcado caracter instrumental.

Dos son los criterios utilizados en este periodo: el criterio «tecnologico»
en la conferencia de Ginebra y el criterio de «progreso econémico» lo pro-
porciona la Conferencia de las NNUU sobre la aplicaciéon de la ciencia y la
tecnologia en beneficio de las regiones menos desarrolladas, celebrada en
Ginebra en 1963.

En esta Conferencia de 1963 se tomd conciencia de la conveniencia de
articular la transferencia de tecnologia. Como en otros muchos casos en la
diplomacia multilateral, el resultado de la Conferencia se concreté en la
creacion de un oérgano subsidiario del Consejo econémico y Social: el Comité
Asesor sobre la aplicacion de la Ciencia y la Tecnologia al desarrollo

7. Elsistema de NNUU se organiza formalmente en un sistema de especializacion y de
coordinacion entre las Organizacion general, NNUU y los Organismos especializados
vinculados a ella a través de tratado internacional.
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(CACT)®. El 6rgano presenté en 1971 un Plan Mundial de Accion para la
Aplicacion de la Ciencia y la Tecnologia al desarrollo. Su incidencia fue es-
casa, al parecer por carecer de dimension politico diplomatica, comentario
que se deriva del hecho de que el Consejo Econémico y Social estableci6 en
1973 el Comité de ciencia y tecnologia del desarrollo. En esta etapa de la
Conferencia de Ginebra, se califica el criterio utilizado de «tecnologico».

La década de los anos setenta cambia la via de tratamiento, la ciencia y
la tecnologia se trata desde la perspectiva de los paises en desarrollo para
dar cabida a sus reivindicaciones, y en el contexto de una cada vez mayor
brecha en la materia entre los paises desarrollados y subdesarrollados; en
definitiva, en el contexto del Nuevo Orden econémico internacional.

El resultado fue la Conferencia de las NNUU sobre la ciencia y la tecno-
logia para el desarrollo de 1979°, en la que se aprobé el Plan de Accion de
Viena'’, enfocandose el tema bajo un criterio «normativo»'', buscando el
acceso equitativo a la ciencia y la técnica, a través de la asuncién de obligacio-
nes por parte de los Estados.

A los diez anos de la adopcion del Plan, sin dejar de considerarse sus
presupuestos validos'* a nivel programatico, los Estados no habian dotado de
contenido normativo la propuesta formulada. El contexto internacional y el
referente econoémico ha cambiado sustancialmente del que imper6 a finales
de los anos setenta, la liberalizacion econémica, el ritmo acelerado de la
mundializacion tras el final de la division este-oeste y la apertura de los mer-
cados de los paises en desarrollo, marca las etapas siguientes.

Las aportaciones de las dos Conferencias referenciadas no son desdena-
bles, han contribuido a la toma de conciencia del reto que suponen las nue-
vas tecnologias y sus implicaciones con el desarrollo econémico y en la termi-
nologia actual del desarrollo econémico sostenible, concepto consensuado

8. Compuesto por 18 miembros a titulo personal, pertenecientes a las academias de
ciencias y los consejos nacionales de investigacion de los paises del que eran naciona-
les, para su mandato. Vid. Resolucion del Consejo econémico y social 980 (XXXVI)
Cuestiones relativas a la ciencia y la tecnologia de 1 de agosto de 1963.

9. Signatura A/conf.81/.

10.  Vid. actividades conjuntas del sistema de las Naciones Unidas para la puesta en prac-
tica del Programa de Accién de Viena sobre la ciencia y la tecnologia para el desarro-
llo, A/CN.11/37.

11.  CowmisiON pE CiENCIA Y TECNOLOGIA, Examen de medios para conmemorar en 1999 el 20°
aniversario de la conferencia de Viena sobre ciencia y tecnologia para desarrollo y vision del
papel de las Naciones Unidas en maleria de ciencia y tecnologia para el desarrollo. Nota de la
secretaria de la UNCTAD, E/CN.16/1997/7 de 11 de marzo de 1997 parrf. 19 p. 10.

12.  A/Res. 44/14, Programa de accion de Viena sobre la sobre la ciencia y la tecnologia para el
desarrollo de 26 de octubre de 1989.
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en la Conferencia de Rio Janeiro de 1992 sobre Medio Ambiente y Desarro-
llo. Al mismo tiempo que siguen manteniéndose las dificultades de su trata-
miento.

Si el factor determinante en Ginebra era la comunidad cientifica y en
Viena la voluntad de los gobiernos, hoy se siguen manteniendo como agentes
e interlocutores en la cooperacion cientificay técnica, y a ello debe sumarsele
las empresas privadas.

La situacién actual se encuadra a su vez en los Objetivos de Desarrollo
del Milenio" para cuya consecucion «... requerira una reorientacion de las
politicas nacionales de ciencia, tecnologia e innovacion para que contribuyan
eficazmente a satisfacer las necesidades del desarrollo»'*. Para incentivarlo se
promueve el establecimiento de politicas nacionales que permitan la genera-
cion, difusion y aplicacion de los conocimientos cientificos, el estableci-
miento de asociaciones entre los circulos académicos, gobiernos y la industria
y se considera decisivo «... el acceso a las tecnologias nuevas e incipientes,
lo cual requiere la transferencia de tecnologia, la cooperacion técnica y el
fortalecimiento de la capacidad cientifica y tecnolégica para participar en el
dominio de esas tecnologias y su adaptacion a las condiciones locales» .

III. DERECHO INTERNACIONAL DE LOS DERECHOS HUMANOS

En la Conferencia Internacional de Derechos Humanos, Teheran 1968,
se encomend6 un estudio con la participacion de todo el sistema de NNUU
sobre los problemas que pudieran plantearse en relacion con los derechos
humanos y la ciencia y la tecnologia, y asi se inici6 el proceso en la Asamblea
General, que adopt6 sucesivas resoluciones.

El tema se debate en la Comision de Derechos Humanos, que ha concre-
tado su actividad en pronunciamientos y estudios sobre manifestaciones espe-
cificas: el establecimiento de unos principios rectores sobre la reglamenta-

13.  Constituyen un conjunto de objetivos, metas e indicadores a plazo fijo y cuantifica-
bles, para luchar contra la pobreza, el hambre, las enfermedades, el analfabetismo,
la degradacion del medio ambiente y la discriminacion contra la mujer (A/Res. 55/
2, Declaracion del Milenio de 8 de septiembre 2009).

14.  CowmisiON DE CIENCIA Y TECNOLOGIA PARA EL DESARROLLO, Promocion de la aplicacion de la
ciencia y la tecnologia para alcanzar los objetivos de desarrollo consignados en la declaracion
del Milenio, informe del Secretario General, Doc.E/CN.16/2004/2 de 7 de abril de 2004,

p- L
15.  Ibid.
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cion de los ficheros computarizados de datos'’, establecimiento con urgencia
de principios y garantias para proteger a las personas que padecian una en-
fermedad mental o que habian sido detenidas por razones de salud mental'’.

Probablemente, el tratamiento particularizado de una realidad concreta
a la luz del conjunto de derechos humanos internacionalmente reconocidos
sea la forma que permita afrontar la proteccion de los derechos humanos
afectados por la actividad cientifica y tecnologica concreta.

El tratamiento indicado sigue sus vias, y probablemente estemos en una
etapa de expansion. Junto a ello, desde mi punto de vista, debe potenciarse
y desarrollarse el contenido del articulo 27" de la Declaraciéon Universal de
los Derechos Humanos y el articulo 15" de los Pactos de Derechos Civiles y
Politicos, relativos al derecho a participar en el progreso cientifico, que ha
tenido una escasa repercusion juridica y el derecho a beneficiarse de la pro-
teccion de los intereses morales y materiales que le corresponde por la pro-
duccién cientifica, literaria o artistica”, lo que entra o puede entrar en coli-
sion con el ejercicio de determinados derechos de propiedad intelectual. La
convivencia entre ambos derechos en supuestos concretos puede no ser paci-
fica, tema que esta en periodo de discusion.

Sobre la naturaleza de estos derechos se ha afirmado:

«En contraste con los derechos humanos, los derechos de propiedad
intelectual son generalmente de indole temporal y es posible revocarlos, au-

16. Aprobados por la A/Res. 44/132 y periodicamente revisados. Vid. también el in-
forme del profesor JOINET, Principios rectores pertinentes a la ulilizacion de los ficheros
computadorizados de datos personales, Doc. E/CN.4/Sub.2/1983/18.

17. Vid. A/Res. 42/98, Consecuencias de los progresos cientificos y tecnologicos para los derechos
humanos, de 7 de diciembre de 1987, en ella se mencionan los principios de la ética
médica aplicables a la funcién del personal de salud, especialmente los médicos en
la protecciéon de las personas presas y detenidas contra la tortura y otros tratos o
penas crueles, inhumanos o degradantes (contenidos en A/Res. 37/194, anexo).

18. «1. Toda persona tiene derecho a tomar parte libremente en la vida cultural de la
comunidad, a gozar de las artes y a participar en el progreso cientifico y en los
beneficios que de él resulten.

2. Toda persona tiene derecho a la proteccién de los intereses morales y materiales
que le correspondan por razén de las producciones cientificas, literarias o artisticas
de que es autora».

19. «1. Los Estados Partes en el presente Pacto reconocen el derecho de toda persona
a: a) Participar en la vida cultural; b) Gozar de los beneficios del progreso cientifico
y de sus aplicaciones; c¢) Beneficiarse de la proteccion de los intereses morales y
materiales que le correspondan por razén de las producciones cientificas, literarias
o artisticas de que sea autora».

20. Para un estudio del proceso de redaccion de ambos textos, vid. COMITE DE DERECHOS
Economicos, SociaLEs Y CULTURALES, El proceso de elaboracion del apartado c) del parrafo 1
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torizar su ejercicio o cederlos a terceros. Mientras que en la mayoria de los
sistemas de propiedad intelectual los derechos de propiedad intelectual, a
menudo con excepcién de los derechos morales, pueden ser transmitidos y
son de alcance y duracién limitados y susceptibles de transaccion, enmienda
e incluso renuncia, los derechos humanos son la expresion imperecedera de
un titulo fundamental de la persona humana. Mientras que el derecho a
beneficiarse de la proteccion de los intereses morales y materiales resultantes
de las producciones cientificas, literarias o artisticas propias protege la vincu-
lacion personal entre los autores y sus creaciones entre los pueblos, comuni-
dades y otros grupos y su patrimonio cultural colectivo, asi como los intereses
materiales basicos necesarios para que contribuyan, como minimo, a un nivel
de vida adecuado, los regimenes de propiedad intelectual protegen principal-
mente los intereses e inversiones comerciales y empresariales»®'.

IV. MARCO REGULADOR

No existe en la actualidad un marco, ni siquiera a nivel programatico®,
que establezca los principios juridicos internacionales que operan en las nue-
vas tecnologias. La conveniencia de un pronunciamiento juridico sobre ello,
ayudaria ampliamente a los desarrollos normativos internos e internacionales
que cabe esperar y son necesarios a la luz de las implicaciones crecientes que
tienen.

El impacto de cada una de las areas de actividad cientifica y el como
tratarla difieren, pero son ilustrativos para plantear como puede enfocarse
en materia de nanotecnologia.

—Si acudimos a las nuevas tecnologias de la informacion y las telecomu-
nicaciones (TIC) vemos que afectan a todos los sectores, y es una herra-
mienta eficaz para el desarrollo y la erradicacion de la pobreza, por ejemplo:
«puede facilitar el acceso a la informacién comercial y reducir los costos de
transaccion para los agricultores y comerciantes.

del articulo 15 del Pacto Internacional de Derechos Economicos, Sociales y Culturales, Doc.
E/C.12/2000/15 de 9 de octubre de 2000.

21. ComiTE DE DERECHOS ECcoNOMICOS SocIALES Y CULTURALES, Observacion general, nam. 17
(2005), derecho de toda persona a beneficiarse de la proteccién de los intereses
morales y materiales que le corresponde por razén de las producciones cientificas,
literarias o artisticas de que sea autor(a) (apartado c del parrafo 1 del articulo 15
del Pacto).

22.  Como seria una declaraciéon adoptada por consenso por la Asamblea General de las
NNUU.
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El acceso a Internet puede resultar especialmente positivo para los pro-
ductores de productos basicos ya que les permite tener acceso directo a los
consumidores sin necesidad de agentes e intermediarios. El comercio electro-
nico ofrece la posibilidad de que el Estado adopte iniciativas para las transac-
ciones comerciales y el intercambio de informacion en linea sobre productos.
Se ha demostrado que estas técnicas resultan importantes en la publicidad y
promocion del turismo, que para muchos paises en desarrollo es un medio
importante de obtener divisas»*

Entre los riesgos que acompanan a las TIC puede senalarse, entre otros
el dominio de Internet por un nimero reducido de empresas o los temas
relacionados con la seguridad, la «violacion de la seguridad en las comunica-
ciones y el almacenamiento de datos representa una amenaza no solo a la
intimidad del individuo, sino también para la competitividad en las industrias
y la seguridad nacional de los paises».

Las TIC, sin embargo, no han encontrado unos parametros de trata-
miento minimo aceptables para la comunidad internacional en su conjunto
y que permitan proteger los intereses de las personas bajo unas coordenadas
de respeto minimo a los derechos fundamentales a nivel general.

El interés que suscita y la necesidad de gestion y gobernanza, se canaliza
a través de la Cumbre Mundial sobre la Sociedad de la Informacién®, que
funciona por medio de Conferencias. El punto de arranque fue la aproba-
cion de un Plan de Acciéon en 2003. Aunque no se ha llegado a resultados
concretos, si esta abierto el dialogo con todos los actores implicados, aunque
no existe un claro liderazgo sobre la materia.

Tratamiento distinto es el de la biotecnologia®. Su impacto se manifiesta
en la agricultura, la atencion a la salud, la elaboracion de alimentos, la pro-
teccion ambiental y la mineria. Su aplicacion genera expectativas de cambio
y beneficios, como aumento de la produccién, mejoras en la sanidad, en los
costos economicos. Paralelamente, por la rapidez en los avances y las incogni-
tas respecto a su aplicacion, suscita incertidumbres cientificas sobre posibles
efectos negativos y dudas sobre la evolucion de los riesgos.

23. ComisioN DE CIENCIA Y TECNOLOGIA PARA EL DESARROLLO, Promocion de la aplicacion de la
ciencia y la tecnologia para alcanzar los objetivos de desarrollo consignados en la declaracion
del Milenio, informe del Secretario General, Doc. E/CN.16/2004/2 de 7 de abril de
2004, parrf. 32 p. 12.

24.  hitp://www.itu.int/wisis.

25.  No existe una nocién universal, por tal puede entenderse «la aplicacién de la ciencia
biolégica a la manipulacién y el uso de seres vivos para fines humanos» (A. T. BuLt,
G. Horr y M. D. LiLLy, Biotechenology: International Trends and Perspectives, OCDE, Paris,
1982, p. 21, citado en E/CN.16/1999/).

122

NANOTEAO030 Otros Civitas Otros/Civitas 09-09-10 13:15:18



7. Nanotecnologia: elementos de conexion con el ordenamiento...

Su incidencia va acompanada también de inquietud por los aspectos
éticos y socioecondmicos, principalmente derivados de los progresos en gené-
tica y su aplicacion en la manipulaciéon de genes.

En los ultimos quince o veinte anos, especialmente en los paises desarro-
llados, los frentes en los que se trata el tema son amplios tanto por la diversi-
dad de sectores en que incide (medicina, farmacia, veterinaria, quimica, am-
biental...) como los actores implicados (diferentes unidades de la
administracion estatal, empresas privadas, y comunidad cientifica), generan-
dose un importante entramado de relaciones nada facil de gestionar, reali-
dad que incide en la fijacion de las politicas publicas en el plano interno de
los Estados y evidencia la disparidad de desarrollo entre los mismos.

La dimension internacional de su tratamiento tiene algunos elementos
determinantes que conviene tener presente. Asi, por ejemplo, la forma de
funcionar a través de las denominadas «redes», que conduce o puede condu-
cir a un tratamiento en paralelo o al margen de lo politico/juridico, caracte-
ristico del fenémeno de la globalizacién. Otro elemento es la dimension
transversal del tema, por las implicaciones en diferentes esferas, y su caracter
transnacional, que afecta a los intereses no solo de los poderes publicos sino
de los ciudadanos y sus diferentes entes organizativos, en los que se incluye
las organizaciones cientificas y las empresas.

Entiendo que la accion juridica internacional se expresa en tres ambitos
materiales y reflejan los temas de preocupacion: propiedad intelectual, segu-
ridad biolégica, bioética y derecho humanos.

a. Propiedad intelectual.

La regulacion de la propiedad intelectual se articula en el entorno a la
OMPI (Organizacion Mundial de Propiedad Intelectual) y los acuerdos que
gestiona. Sobre su reglamentaciéon se ha puesto de manifiesto, en cuanto a
la transferencia de tecnologia dos aspectos, «En primer lugar segiin sea la
tecnologia patentada y su aplicacion en el pais receptor, algunos paises no
quieren transferir tecnologias a paises que no pueden hacer respetar riguro-
samente sus derechos de propiedad por medio de regimenes de derechos de
propiedad intelectual, en particular patentes. En segundo lugar, cuando ven-
cen las patentes, la tecnologia descrita en ellas con todo detalle pasa a ser
del dominio publico, de modo que las oficinas nacionales de patentes son
una buena fuente de conocimientos cientificos y técnicos»™.

26. Doc. E/CN.16/2001/2 de 2 de abril de 2001, parrf. 47 p. 17.
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Este régimen debe completarse con los acuerdos que gestiona la OMC,
que reglamentan temas de propiedad intelectual, oponibles a los Estados
Miembros, lo que viene a cuestionar el papel de la propiedad intelectual en
la transferencia de tecnologia, tal como se trata en el contexto de la OMPIL.

El convenio rector en la materia es el acuerdo sobre los Aspectos de los
Derechos de Propiedad Intelectual relacionados con el Comercio (ADPIC).
En él los temas de biotecnologia son: las patentes sobre microorganismos y
otra materia viva, en especial genes humanos; y los derechos de propiedad
intelectual sobre plantas, por medio de la pertenencia a la Uni6on para la
proteccion de las Obtenciones Vegetales o de un sistema sui generis —(enten-
diendo por tal como «nico», y se refiere a un régimen legislativo de regula-
cion para la proteccion de las plantas como propiedad intelectual. La califica-
cion de sui generis se refiere solo a la proteccion de las obtenciones
vegetales)—.

En definitiva, el Acuerdo sobre los ADPIC permite patentes sobre mi-
croorganismos, y en algunos paises industrializados se incluye material genes,
secuencias genéticas y plasmidos.

En este ambito otro elemento no pacifico y de dificil aplicacion del
régimen previsto de Propiedad intelectual es la incompatibilidad del «saber
tradicional». Efectivamente, éste se trasmite de generacion en generacion, y
por tanto «no es recién creado», por lo que no retine los requisitos de innova-
cion que requieren los regimenes convencionales de propiedad intelectual.
A ello debe anadirse que el conocimiento pertenece a comunidades, y el
régimen convencional esta previsto para personas individuales.

b. Seguridad biolégica.

Nos sitia en el tema debatido de los organismos modificados genética-
mente. El debate gira en torno a los riesgos de su cultivo, ya que pueden
poner en peligro la biodiversidad y comportar la extincién de valiosos recur-
sos biologicos, existe la posibilidad de una polinizaciéon cruzada con varieda-
des de cultivo no genéticamente modificado.

El punto de partida en su tratamiento es la adopcion de medidas nacio-
nales que reglamentan su utilizacion y en el establecimiento de comités que
velen por la aplicacion de las politicas nacionales; la diversidad de aproxima-
ciones y en su caso de ausencia de tratamiento, constituye un peligro impor-
tante, se requiere un enfoque global y universal, dificil de gestionar ante la
disparidad de estadios en que nos encontramos.

El texto de referencia lo constituye el Protocolo de Cartagena del conve-
nio sobre diversidad biologica, dirigido a regular el comercio internacional
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de los organismos vivos modificados, no de facil eficacia y que puede entrar
en contradiccion con la reglamentacion de la OMC?.

Se promueve un tratamiento regional a través de pactos dirigidos a la
armonizaciéon de normas de cada pais en materia de seguridad biologica. En
la divulgacion de practicas y normas en la materia cuyo conocimiento puede
inspirar actividades posteriores, destaca la Organizacion de las Naciones Uni-
das para el Desarrollo Industrial (ONUDI) que tiene una Red de Informa-
cion y Servicio Consultivo sobre seguridad Biologica (BINAS)*; también rea-
lizan actividades en la materia la FAO, PNUMA, la Unién Europea y el
Servicio Internacional para la Investigacion Agricola Nacional (ISNAR).

c. Bioética y derechos humanos en el marco de la UNESCO. El texto
internacional que relaciona y vincula las nociones de bioética, derechos hu-
manos en el plano politico/juridico internacional es la Declaracion Universal
sobre Bioética y Derechos Humanos, aprobada por la UNESCO el 19 de
octubre de 2005.

Texto que, desde la perspectiva del ordenamiento juridico internacio-
nal, significa la entrada en esta rama del ordenamiento de los aspectos cienti-
ficos y técnicos vinculados con la vida desde el prisma del derecho internacio-
nal de los derechos humanos. Dicho en otras palabras, el texto establece el
marco regulador de la materia desde el ordenamiento internacional, y esta-
blece las bases de regulacion posterior, como texto inspirador de los desarro-
llos normativos internos e internacionales®. La Declaracion, a mi juicio, pone
de manifiesto la conveniencia de no abandonar, bajo ningin concepto, la

27. En relacion a estas contradicciones se senala el principio de prevencién sobre la
evaluacion del riesgo que se establece en el Protocolo, segin el cual «... no puede
alegarse la ausencia o insuficiencia de certidumbre cientifica sobre posibles riesgos
de una tecnologia para afirmar que es segura. En este caso la carga de la prueba
recae en el pais que exporta la tecnologia, que debe demostrar que ésta no pone
en peligro la vida y la salud de los seres humanos, los animales o las plantas. Por
otra parte los acuerdos de la OMC que permiten imponer restricciones al comercio
para proteger la salud y el medio ambiente establecen que es el pais importador el
que debe justificar las restricciones», ComisION DE CIENCIA Y TECNOLOGIA PARA EL DESA-
RROLLO, Informe de sintesis sobre los grupos de la comision de ciencia y tecnologia para el
desarrollo sobre el fomento de la capacidad nacional en biotecnologia, Doc. E/CN. 16/2001/
2 de 2 de abril de 2001, parrf. 59 p. 20.

28.  hitp://binas.unido.org/binas, contiene una base exhaustiva sobre normas en materia
de seguridad bioldgica e informacion sobre liberaciéon de organismos modificados
genéticamente.

29. Para un comentario por articulos vid. Casapo, M. (Coord.), De la dignidad y los princi-
pios: La Declaracion Universal sobre Bioética y Derechos Humanos UNESCO, Edit. Civitas,
2009. Tex Have, H., The UNESCO Universal Declaration on Bioethics and Human Rights:
Backgrund, Principles and application, Edit. UNESCO 2009.
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dimension juridica internacional del tema y abogar por su desarrollo norma-
tivo profundizando en la asuncién de obligaciones normativas basadas en el
derecho internacional de los derechos humanos.

La biotecnologia ha recibido un tratamiento sectorial de su ambito de
incidencia, no en cambio las TIC, probablemente por el alto componente
de privatizaciéon que existe en su gestion.

Por el momento no se vislumbra cudl va a ser la linea de gestiéon de la
nanotecnologia y los productos que se derivan de su aplicacion. Estudios
recientes muestran la conveniencia de un tratamiento por la modalidad de
un convenio marco, que establezca las lineas basicas y principios juridicos
generales y, se complemente con Protocolos adicionales que se refieran a
materias concretas®, en la misma via del Convenio marco sobre el cambio
climatico. La bondad de este marco de gobernanza estriba en la considera-
cion de que facilita el dialogo politico sobre la materia, establece la bases
juridicas de su tratamiento y permite la participacion de los diferentes acto-
res, no exclusivamente a los representantes gubernamentales®'.

30. Esta es la postura trabajada por Kenneth W. AspoT, vid. por todos «A Framework
Convention for Nanotechnology?», Environmental Law Reporter, 2006.

31. Para una aproximacion a la nanotecnologia desde diferentes Estados y organizacio-
nes internacionales vid. Bowman, D. M. y Hopce, G. H., «A small matteer of regula-
tion an internacional review of nanotechnology regulation», The columbia science and
tecnology law review, 2007, vol. VIIL
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Principios de precaucion y gestion del riesgo
en el contexto de la nanotecnologia

Maria CAsSADO
MirentxU CORCOY

SUMARIO.-I. INTRODUCCION.—II. PRINCIPIO DE PRECAUCION: ORIGENES Y CONCEPTO.—III. PRINCI-
PIO DE PRECAUCION EN UN ESTADO SOCIAL Y DEMOCRATICO DE DERECHO.—IV. FUNCION DEL
PRINCIPIO DE PRECAUCION EN EL DESARROLLO DE LAS NANOTECNOLOGIAS.—V. RIESGO PERMI-
TIDO Y PRINCIPIO DE PRECAUCION.—VI. PROBLEMAS SOCIOLOGICOS EN LA APLICACION DE LA
NANOTECNOLOGIA. PRINCIPIO DE PRECAUCION Y PRINCIPIO DE PROPORCIONALIDAD.—BIBLIO-
GRAFIA.

I. INTRODUCCION

El principio de precaucion se viene utilizando desde hace décadas en
relacion con los riesgos derivados de los avances tecnologicos y cientificos.
Frente a un primer momento en el que cualquier avance cientifico era consi-
derado positivamente', en la actualidad, a la vista de las gravisimas conse-
cuencias que se han derivado de determinados logros cientificos, aumentan
los filtros y la «precaucion» antes de permitir que se apliquen esas innovacio-
nes. Cuando se desconoce las consecuencias de un determinado avance cien-
tifico y se advierte que supone un riesgo, cientificamente posible pero in-
cierto, se deben adoptar medidas para evitar o disminuir ese peligro®.

1. Hasta finales del S. XX las criticas a los avances y descubrimientos cientificos s6lo
provenian de determinadas creencias religiosas que, sintéticamente hablando, consi-
deraban que los avances del hombre suponian una amenaza para su dios, por enten-
der que el hombre trataba de equipararse a él. .

2. «Le principe de précaution», Comisiéon Mundial de Etica del Conocimiento Cienti-
fico y la Tecnologia (COMEST), UNESCO, marzo de 2005. La propuesta del CO-
MEST, se refiere a un «peligro moralmente inaceptable». No obstante, consideramos que
no puede afirmarse que s6lo sea moralmente inaceptable sino que es socialmente
inaceptable y, en consecuencia, juridicamente inaceptable. La acepcion, en alguna
manera, religiosa del término moral aconseja no utilizar esa terminologia y, en su
caso, hacer referencia a lo ético, lo social y/o lo juridico.
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Para la calificacion de un riesgo como inaceptable es necesario, en pri-
mer lugar, que suponga un peligro para derechos fundamentales, tales como
la vida, la salud, o los derechos de las generaciones futuras y del medio
ambiente’. En la valoracién de la calificacion de ese riesgo como inaceptable
hay que tomar en consideracion, frente a la naturaleza del derecho afectado y
la mayor o menor gravedad de dicho riesgo, la utilidad de la actividad, en rela-
cion, precisamente, con la salvaguardia de esos mismos derechos. Es decir, en
este contexto es esencial la referencia al principio de proporcionalidad.

Previo al juicio de proporcionalidad, a realizar desde la ética y/o el dere-
cho, es necesario llevar a efecto el juicio de verosimilitud que debe basarse
en un analisis cientifico que tenga en cuenta el propio riesgo, la posibilidad
de adoptar medidas de control de éste y los beneficios que puedan derivarse
de la aplicacion de esa técnica. La valoracion cientifica del riesgo no puede
ser definitiva sino que debe reconsiderarse en base al desarrollo de la activi-
dad, en tanto en cuanto se vaya teniendo un mayor conocimiento cientifico
de las consecuencias que puedan derivarse o/y de las medidas de precaucion
que pueden adoptarse para controlar el riesgo.

Las medidas de precaucion tratan de evitar que el riesgo que supone la
actividad se concrete en lesiones de derechos fundamentales o/y de grave
riesgo para la indemnidad de las generaciones futuras o/y del medio am-
biente. Las medidas de precaucion adoptadas han ser de idoneas y proporcio-
nadas, respecto del riesgo que se trata de evitar y en relaciéon con los benefi-
cios que se pretende obtener’. La utilidad de la actividad es un elemento
esencial en orden a establecer los criterios de proporcionalidad. Un avance
que, ya desde un principio, carezca de efectos beneficiosos y sirva inicamente
a la experimentacion en ningin caso puede admitirse, aun cuando los ries-
gos no sean muy elevados. El grado de utilidad o eficacia del avance depende
de la finalidad que tenga y de la existencia o no de otras medidas, igualmente

3. Para COMEST el peligro moralmente inaceptable es un peligro para los seres huma-

nos o el medio ambiente que:

— supone una amenaza para la vida o la salud humanas, o

— es grave y realmente irreversible, o

— es injusto para las generaciones presentes o venideras, o

— se impone sin que se hayan tenido debidamente en cuenta los derechos humanos
de los que sufren sus consecuencias.

4. Para COMEST, las acciones son intervenciones que se efectiian antes de que el peli-
gro se produzca con vistas a evitarlo o reducirlo. Las acciones escogidas deben ser
proporcionales a la gravedad del peligro potencial, tomar en consideracién sus conse-
cuencias positivas y negativas, y comprender una evaluacion de las repercusiones mo-
rales de la accién y de la inaccion. Toda opcién por la accion debe ser el resultado
de un proceso participativo.
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eficaces, y menos lesivas. No se puede valorar igual un avance que esté diri-
gido a curar una enfermedad que otro que suponga una mejora en la pro-
ductividad. Las medidas a adoptar pueden ir desde la prohibiciéon de esa
actividad —en los casos en los que carezca de una utilidad valorable positiva-
mente desde una perspectiva ética— a establecer requisitos que deban adop-
tarse antes de que esa tecnologia sea aplicada fuera del laboratorio”.

II. PRINCIPIO DE PRECAUCION: ORIGENES Y CONCEPTO

El principio de precaucion surge a partir de los problemas medioam-
bientales a mediados del S. XX. A nivel internacional se utiliza por primera
vez en la Conferencia de Naciones Unidas sobre el Medio Humano (Esto-
colmo, 1972). La consolidacién internacional del principio de precaucion
tiene lugar a partir de su incorporacion, como Principio 15%, de la Declara-
cion de Rio de Janeiro, en 1992, sobre «E1 Medio Ambiente y el Desarrollo»,
que pretende reafirmar y desarrollar la Conferencia de Estocolmo. Lo que
se predica en ese principio es la posibilidad de arbitrar medidas de seguridad
cuando exista peligro —en ese supuesto para el medio ambiente— siempre
que no exista certeza de que no hay riesgo. No obstante, la aplicaciéon del
principio de precaucion debe ser «precavida» ya que suscita algunos proble-
mas. Desde una primera perspectiva, en base a que su aplicacion directa y
autonoma puede provocar graves perjuicios econémicos para los Estados que
las adopten respecto aquellos que no lo hagan, lo que conlleva, asi mismo,
de forma paralela, una paralizacion, total o parcial, de los avances cientifi-
cos’. Desde otro punto de vista, hay que poner de manifiesto que la prueba
de que no existe riesgo alguno es una prueba diabodlica e imposible, en
cuanto se trata de probar en negativo®.

5. Naturalmente, también dentro del laboratorio se deberan tener en cuenta los riesgos
para el personal del mismo de acuerdo con la regulaciéon sobre riesgos laborales;
véase en esta misma obra el capitulo a cargo de R. JIMENEZ.

6. Principio 15, «Con el fin de proteger el medio ambiente, los Estados deberan aplicar amplia-
mente el criterio de precaucion conforme a sus capacidades. Cuando haya peligro de dario grave
o irreversible, la falta de certeza cientifica absoluta no debera utilizarse como razon para poster-
gar la adopcion de medidas eficaces en funcion de los costos para impedir la degradacion del
medio ambiente».

7. Por ello desde distintos ambitos surgen criticas, como las vertidas por RIECHMANN, J. y
TICKNER, ]., El principio de precawcion en el medio ambiente y la salud publica: de las definicio-
nes a la prdctica, Ed. Icaria, 2002, afirman que el principio de precauciéon supone «un
ataque simultdneo contra la ciencia, el progreso y el libre comercio».

8. Situaciéon que ya se viene produciendo en relacién con los alimentos modificados
transgénicamente respecto de los que, por ejemplo, finalmente Europa ha debido
admitir la comercializacién de maiz transgénico, al verse obligada por lo compromi-
sos adquiridos por los Estados miembros de la Organizacion Mundial del Comercio.
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El principio de precaucion, también se ha visto como la manifestacion
actual de la tension entre riesgo y prudencia, suponiendo una reflexion cri-
tica acerca de como se quiere que se lleve a efecto el desarrollo. En esta
misma linea, tal y como luego se explicitara, el principio de precaucion
puede determinar una forma de decision politica mas democratica, transpa-
rente y respetuosa de los intereses reales de la poblacion, ya que a pesar de
que dicho principio esta directamente dirigido a los Estados, pues son éstos
los que deben hacerlo efectivo, la politica de precaucién obliga a potenciar
el didlogo abierto a través de la opinion publica mediante el fomento de
las técnicas de gobernanza, mediante la utilizacion de diversas técnicas de
participacion publica y medios de expresion de la voluntad ciudadana en un
contexto de procesos nuevos de participacion.

El principio de precaucion va estrechamente unido al principio de segu-
ridad que se ha desarrollado en el ambito de la Unioén Europea, llegando a
ser uno de los principios rectores de sus politicas publicas; asi, el Tratado de
la Unién Europea de Maastrich, de 1992, se refiere a los tres pilares de la
Union Europea: la politica exterior y de seguridad comuan y la cooperacion
policial y judicial en materia penal. El principio de precaucién tendria aco-
modacion en el segundo pilar, relativo a la politica exterior y seguridad co-
mun (PESC), interés y que, posteriormente, se ha ido desarrollando a través
de Directivas relativas a la seguridad en el consumo, en sentido amplio. En
este contexto, precisamente a partir de la Resolucion del Consejo Europeo
sobre el principio cautela puede determinarse el contenido del principio de
precaucion, que se determina como sigue: «la decision de invocar o no el princi-
pio de precaucion es una decision que se ejerce cuando la informacion cientifica es
insuficiente, poco concluyente, o incierta, cuando hay indicios (porque una evaluacion
cientifica preliminar lo hace sospechar) de que los posibles efectos sobre el medio am-
biente y la salud humana, animal o vegetal pueden ser potencialmente peligrosos e
incompatibles con el nivel de proteccion elegido»’. En esta Resolucion, admitiendo
la relevancia del principio de precaucion o cautela se pone de manifiesto, al
mismo tiempo, que este principio puede utilizarse para adoptar medidas de
restriccién encubierta del comercio'. Asi mismo, se pone en relacién el prin-
cipio de precaucion con el principio de proporcionalidad y la exclusion de
la arbitrariedad.

9. Véase la Resolucion del Consejo Europa de 4 de diciembre de 2000, sobre el Princi-
pio de Cautela recogida en el Anexo final de este capitulo.
10. «Resolucion del Consejo Europa, de 4 de diciembre de 2000, sobre el Principio de
Cautela», Anexo III, en las Conclusiones de la Presidencia del Consejo Europeo de
Niza de 7 al 10 de diciembre de 2000. Apartado G del Anexo III.
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III. PRINCIPIO DE PRECAUCION EN UN ESTADO SOCIAL Y DE-
MOCRATICO DE DERECHO

La adopcion de medidas que impidan la utilizaciéon de una determinada
técnica, respecto de la que exista cierto grado de incertidumbre acerca de
su idoneidad para afectar derechos fundamentales o a las generaciones futu-
ras o el medio ambiente, pese a que ello suponga mejoras ya sea en la salud,
ya sea en la productividad, responde —como se acaba de exponer- al llamado
principio de precaucién. El principio de precaucion se presenta como un
principio limitador'' y no puede basarse exclusivamente en sentimientos sub-
jetivos de miedo por parte de los ciudadanos. Esto es asi porque el miedo
ante el riesgo es selectivo' y los seres humanos visualizan unos peligros y
riesgos mas facilmente que otros y, consecuentemente, se resguardan mas de
unos que de otros. Ello sin olvidar la importancia del miedo e inseguridad
o, por el contrario, esperanzas, que pueden «crear» los medios de comunica-
cion, con informaciones parciales, manipuladas o directamente falsas. Miedo
o esperanza que no afecta sélo a los ciudadanos sino que condiciona las
decisiones politicas de los estados. Buen ejemplo de ello lo constituyen los
miedos y las esperanzas que suscita la nanotecnologia cuando promete un
mundo maravilloso, absolutamente distinto y mejor del que tenemos, lleno
de posibilidades sin fin y, como si se tratase de la otra cara de Jano, se nos
advierte sobre sus peligros en forma de «nube gris», de maquinas que se
autorreplican’, que cambian las propiedades de la materia y la propia natu-
raleza humana.

En este contexto es importante la distincion entre peligro —Hazard—y
riesgo —Risk—. Al respecto es necesario senalar que «riesgo» es un «peligro»
que se puede y debe evaluar, en cuanto se puede y debe conocer y que, en
consecuencia, se puede y debe controlar. Por ello, estaremos de acuerdo en
que los factores que caracterizan la sociedad actual como «sociedad del
riesgo»'* no se basan en la existencia de un mayor peligro objetivo, en cuanto
esperanzas de vida y salud, sino en que han cambiado, esencialmente, dos
circunstancias. Antes: 1° Los peligros que existian y existen, se preveian-cono-
cian en abstracto pero no se podian prever-conocer, en concreto; 2° incluso

11.  EstevE PARDO, J., «Ciencia y derecho ante los riesgos para la salud. Evaluacion, deci-
sion y gestion», Documentacion Administrativa, 265-266, 2003, pp. 137 a 149.

12. Véase Casapo, M., Buxo, M? J. (Coords.), Riesgo y precaucion, Ed. Residéncia d’Investi-
gadors CSIC-Generalitat de Catalunya, Barcelona, 2005.

13.  En este sentido véase DREXLER, E., Engines of creation, The Coming Era of Nanotech-
nology, Anchor Books-Random House, 1986.

14. Beck, U., La sociedad del riesgo/The Risk Society: hacia una nueva modernidad, Ed. Paidos,
2006.
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en la medida en que se conocian dificilmente se podian controlar. Hoy dia:
12 Muchos de esos peligros se perciben como riesgos porque hay personas
que los conocen, o los pueden conocer, con relativa exactitud, pero no todos
los ciudadanos; 2° Hay peligros que esas determinadas personas pueden con-
trolar pero no el ciudadano de a pie. Esos «peligros» que se pueden conocer
y controlar son los que se puede exigir que sean controlados por quienes,
en las concretas circunstancias, estan obligados a ello y es, en el caso de que
incumplan gravemente ese deber de controlar, cuando el Derecho, ya sea
penal ya sea administrativo, esta legitimado para intervenir. El principio de
precaucion tiene una especial importancia frente a peligros que no pueden
calificarse como tales, en tanto en cuanto todavia ni tan siquiera los expertos
conocen exactamente las consecuencias que puedan derivarse y, por consi-
guiente, no los pueden controlar.

Conviene tener en cuenta que la racionalidad que el derecho trata de
introducir al ordenar las conductas en una sociedad democratica exige que
las leyes no estén basadas en el miedo. Esta afirmacion, a primera vista obvia,
es importante cuando se trata de afrontar regulaciones sobre las biotecnolo-
gias, en general, y, mas atn, particularmente, las nanotecnologias. Se trata
de cuestiones que implican riesgos ante los cuales existe un grado de desco-
nocimiento muy elevado por parte de la ciudadania e, incluso, por parte de
los expertos. Desconocimiento y miedo al riesgo son un coctel especialmente
peligroso que frecuentemente conduce a que la normativa responda a ese
miedo con prohibiciones que a su vez generan riesgos y es sabido, como
recuerda C. SUNSTEIN, que el panico al riesgo desempena un importante papel
en los grupos e incluso las naciones".

A la hora de regular la nanotecnologia en un Estado de Derecho, con
un gobierno democratico, se deben establecer pautas responsables que fijen
acuerdos de forma que resuelvan los conflictos de manera pragmatica y flexi-
ble —incompleta, en terminologia de C. SUNSTEIN- sin necesidad de que para
ello se pongan de acuerdo en una imposible concepciéon comin del mun-
do'’.

Se suele acudir en estos casos a invocar el tan mencionado «principio
de precaucion» que a veces se presenta como una panacea a la que cada vez
se le dedica mas atencion, atribuyéndole un caracter novedoso del que carece

15. SunstEN, C., Leyes de miedo. Mds alla del principio de precaucion, Katz eds., Madrid,
20009.

16. SunstEN, C., Legal reasoning and political conflicts, NY Oxford University Press, 1996;
NusssauM, M., Upheavals of thought, NY, Cambridge University Press, 2002.
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en el ambito del razonamiento moral y juridico'’. Riesgo v. seguridad es un
tema de preocupacion y ocupacion mundial en el que la precaucion lleva a
justificar, ante las incertidumbres, la adopciéon de medidas de anticipaciéon
que pretenden ser mas precautorias pero que generan riesgos que hay que
valorar pues pueden ser de igual o mayor entidad del que se desea evitar
jsolo tenemos que pensar en las consecuencias de las guerras preventivas!

El balance riesgo-beneficio subyace a toda decision normativa a la hora
de regular si se permiten ciertas actividades o no y cuando y como se res-
ponde ante las consecuencias no deseadas de la nanotecnologia, por ejem-
plo. Analizar riesgos y beneficios para poder ponderarlos requiere tener en
cuenta valores y costos —econémicos o no—. La adopciéon de medidas precau-
torias ante un riesgo supone una eleccion que tiene que ver con qué riesgo
se elige y cual es el costo de esa eleccion. No hay que olvidar que cubrir uno
deja otros fuera de la proteccion, pero a la vez de cada opcién se generan
cadenas de consecuencias que, cuando se refieren a cuestiones complejas
—como son las que ahora se abordan-, tienen efectos multiplicadores muy
relevantes. Juegan un papel importante conceptos complicados y arduos
como el de probabilidad, de dificil comprension ajustada. Desde siempre se
ha valorado, en los seguros, el grado de gravedad del riesgo de forma combi-
nada con la probabilidad de que acaezca, pero en las nuevas tecnologias, y
muy en especial en las nanotecnologias, ambos elementos son enormemente
dificiles de evaluar. Suele decirse que es una evaluacion técnica pues son los
expertos quienes conocen las claves para hacer las previsiones pero, en estos
casos, los expertos tampoco pueden evaluar completamente tales riesgos, al
menos por el momento. En todo caso, la mera evaluacion del riego si que
constituye un criterio técnico mientras que, por el contrario, no ocurre lo
mismo cuando se trata de la asignacion de ese riesgo, que puede hacerse
gravitar sobre unos u otros con mayor o menor intensidad; asumirlo o recha-
zarlo es una decision politico-juridica y debe ajustarse a criterios democrati-
cos y de justicia.

Es importante por ello insistir en que la opcién por uno u otro camino
tiene costos y que deben ser cuantificados antes de adoptar un genérico
principio de precauciéon por el miedo de aquello que nos resulta mas facil-
mente comprensible o que los medios de comunicacién mas publicitan.
Ejemplos como las dioxinas, los priones, los moviles, el asbesto, o los transgé-
nicos son ilustrativos de lo que se quiere decir y aplicable a los riesgos de las
nanotecnologias.

17.  Cfr. BERBEROFF AYUDA, D., El principio de precaucion y su proyeccion en el Derecho adminis-
trativo espaniol, Consejo General del Poder Judicial, Madrid, 2005.
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Al mismo tiempo si hablamos de Derecho y de Justicia no hay que olvi-
dar la distinta situacion con que se enfrentan al riesgo los diferentes grupos
sociales y en paises pobres o ricos. Es asi hasta el punto de que se puede
hablar de una nueva funcién del Derecho: repartir el riesgo con criterios de
justicia de forma que no recaiga una vez mas sobre los menos favorecidos'®.
Por ello, una democracia deliberativa debe contar con instituciones que sean
capaces de adoptar politicas que no vayan a remolque de los miedos y alar-
mas de cada dia, miedos que generan, en los grupos y en los medios, efectos
cascada de panico moral y polarizaciéon grupal ya conocidos y analizados'.

Es preciso tener en cuenta que, en un Estado de Derecho, los ciudada-
nos no son ni sabditos, ni meros consumidores y por ello deben poder dar
su opinién antes de que se tomen decisiones normativas que les afectan. Esta
es la base deliberativa que se preconiza, es la apelacion, también en bioética,
al debate publico informado como algo imprescindible para tomar decisio-
nes democraticas en una sociedad plural. Este debate contribuye a la forma-
ci6on misma de los valores y permite establecer bases comunes, como se de-
fiende incluso desde los textos internacionales de referencia.

Asi, la decision sobre las medidas a adoptar no puede dejarse tampoco,
exclusivamente, en manos de los cientificos puesto que, en general, desde su
perspectiva, la posibilidad de un logro cientifico esta por encima de cualquier
riesgo que ello pueda generar. La investigacion implica riesgos pero al mismo
tiempo es necesaria para el avance de la sociedad. Siendo los beneficios de
la investigacion indiscutible, también lo son los riesgos que implica y, por
consiguiente, debe ser conjuntamente, la comunidad cientifica, los gobiernos
y la propia sociedad quienes establezcan los limites de aquélla®. Asi, por
ejemplo, en el contexto de la Biotecnologia, uno de los ambitos en los que
la investigacion mas avanza y que, al mismo tiempo, mas miedos provoca, el
Convenio sobre Derechos Humanos y Bioética —de 4 de abril de 1997 y en
vigor en Espana desde 1 de enero de 2000- establece en su art. 28, que
los Gobiernos firmantes deben de velar por que: «las cuestiones fundamentales
planteadas por el desarrollo de la biologia y de la medicina sean debatidas priblicamente
y de manera adecuada, atendiendo en particular a las correspondientes aplicaciones
médicas, sociales, economicas, éticas y juridicas y porque sus posibles aplicaciones sean
objeto de obligada consulta». Que deben existir limites no obsta para advertir

18. DoucLas, M., La aceptabilidad del riesgo seguin las ciencias sociales, Ed. Paidos, Barcelona,
1996.

19. Juuiano, M. D., «El panico moral», Estudios de derecho judicial, nim. 131, 2007.

20. Corcoy BinasoLo, M., «Limites y controles de la investigacion genética. La proteccion
penal de las manipulaciones genéticas», en El Nuevo Derecho Penal Espanol. Estudios
Penales en Memoria del Profesor José Manuel Valle Musiz, Ed. Aranzadi, Pamplona, 2001.
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que la produccién y creacion cientifica constituye un derecho fundamental
recogido en la Constitucion, art. 20. 1. b), y que los poderes publicos, de
acuerdo con el art. 44. 2. CE, deben promover la ciencia y la investigacion
cientifica y técnica en beneficio del interés general.

IV. FUNCION DEL PRINCIPIO DE PRECAUCION EN EL DESARRO-
LLO DE LAS NANOTECNOLOGIAS

Las aplicaciones nanotecnologicas, como las tecnologias genéticas, susci-
tan miedos y, a la vez, esperanzas ya que la revolucion en las categorias cono-
cidas, de materiales organicos e inorganicos, por ejemplo, suponen un salto
cuantitativo y cualitativo que nos sitian ante una nueva revolucién industrial.
Desde un punto de vista bioético, conviene tener en cuenta que las nanotec-
nologias tiene especial relevancia en al ambito de la biomedicina —que puede
denominarse como nanomedicina— ya que busca desarrollar métodos tera-
péuticos totalmente personalizados y no invasivos®'. Ademas de los progresos
de la nanocirugia, se pueden mencionar las investigaciones encaminadas a
crear laboratorios de analisis médicos de escala molecular, que pueden sumi-
nistrar diagnosticos en tiempo real. Aunque la tecnologia todavia dista mu-
cho de poder construir nanomaquinas, la comunidad cientifica trata de desa-
rrollar una auténtica «info-nano-biotecnologia». Aqui se trata, entre otras
cosas, de inspirarse en las células vivas para construir maquinas capaces de
adaptarse dinamicamente a su entorno mediante su propia reprogramacion.
En lineas generales, las tecnologias futuras van a conferir a la materia caracte-
risticas que normalmente se atribuyen a los sistemas complejos®.

Las posibilidades de intervenir en los procesos antes desarrollados sin
control de los seres humanos, generan la sensaciéon de omnipotencia y con-
trol y, ademas, llevan a borrar las tradicionales barreras entre naturaleza y
artificio, lo que acarrea incluso tener que replantear las nociones de natura-
leza humana y de dignidad humana®. No hay que olvidar que, ademas, se
estan produciendo cambios profundos e innovaciones a diversas escalas y en
distintos planos, tales como los que se han introducido en los mecanismos
economicos, sociales y politicos. Las nuevas tecnologias han ocasionado cam-
bios profundos también en la informacién y la comunicacion. Los distintos

21. Veanse, en esta misma obra, los capitulos a cargo de L. Buisan, M. MAUTONE, I.
Lecuona y F. LEyTON.

22. UNESCO, Etica y Politica de la Nanotecnologia, UNESCO, Paris, 2007.

23. Sobre el concepto de dignidad humana véase Casapo, M. (Coord.), Sobre la dignidad
y los principios: andlisis de la Declaracion Universal sobre Bioética y Derechos Humanos
UNESCO, Ed. Civitas, Pamplona, 2009.
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tipos de conocimiento, la investigacion, la ensenanza y también las formas
de trabajo e incluso el ocio, se han transformado de forma muy profunda y
tal como se senala en el Informe Mundial sobre Desarrollo Humano, los
progresos de la aplicacion de las biotecnologias en los campos de la salud
—o la agricultura, por ejemplo— abren nuevas perspectivas y, por otro lado,
evidencian las terribles consecuencias de las desigualdades en la investigacion
y el acceso a la ciencia que deriva de las desigualdades econémicas pero en
la que inciden también factores institucionales™. «Existe una verdadera brecha
cientifica que separa a los paises “ricos en ciencias” de los demds. La vocacion de la
ciencia es universal, pero los adelantos cientificos parecen ser la exclusiva de una parte
del planeta>™.

La dependencia que existe entre el gasto en I+D+I y la produccion de
conocimiento y su divulgacion, tienen relacion directa con el PIB y éste es
un indicador que puede dar una idea muy clara de las desigualdades que
existen en este campo ya que representa el esfuerzo de investigacion de cada
pais, pero no hay que olvidar que su capacidad para detraer mas o menos
porcentaje para una partida depende también del monto total y de las posibi-
lidades de cubrir necesidades basicas primero. Baste comparar el porcentaje
del Producto Interior Bruto que dedican a la investigacion los paises de la
OCDE, y el que invierten los paises en desarrollo; o también revisar estos
mismos porcentajes tras la actual crisis con la disminucion de las partidas
que corresponden a la inversion publica y el correlativo aumento de las reali-
zadas por las empresas. Todo esto es especialmente evidente en lo que se
refiere a la biotecnologia y, mas atin, en el terreno que nos ocupa, el dominio
de lo «infinitamente pequeno» que, como no podia ser menos, sigue las
tendencias existentes en el desarrollo de las biotecnologias en general.

Como se ha reiterado, los riesgos propios de la que podriamos denomi-
nar sociedad compleja®, surgen por los avances cientificos y pueden encon-

24. Publicado por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) en
2001.

25.  INFORME MuNDIAL DE LA UNESCO, Hacia las sociedades del conocimiento, 2005,
http//www.unesco.org/publications.

26. Tradicionalmente se ha venido utilizado la referencia a la sociedad del riesgo y sobre
ello se ha criticado que en la actualidad las probabilidad de vida es mucho mayor
y, por consiguiente, que ese denominado riesgo es subjetivo puesto que objetiva-
mente los riesgos son inferiores a los que habian existido con anterioridad. Pu-
diendo aceptar en parte estas consideraciones, lo que no es discutible es que la
sociedad actual es mas compleja y que los avances tecnolégicos con todos los benefi-
cios que conllevan crean riesgos desconocidos previamente y que el ciudadano de
a pie no puede controlar ni conocer. Por ello, las administraciones tiene el deber de
controlarlos en base a normativas que obligan a quiénes tienen unos conocimientos
superiores a mantenerlos en el nivel del riesgo permitido o tolerable. Por consi-
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trar uno de sus limites en el llamado principio de precaucion. Las posibilida-
des de aplicacion de este principio no han sido aun suficientemente
ponderadas ya que se menciona en diferentes resoluciones y normativas pero
no es utilizado como instrumento de toma de decisiones, de indole social,
politica, econdémica o medioambiental... Atendiendo al principio de precau-
cion se podria potenciar el didlogo, a través de la opinion publica, en un
contexto de procesos nuevos de participacion y de expresion de la voluntad
de los ciudadanos. La cooperacion cientifica internacional deberia guiarse
en adelante por los cuatro principios fundamentales siguientes:

1. Las técnicas y los materiales deben estar normalizados al maximo
para que los resultados se puedan comparar y reproducir con exactitud. Un
«colaboratorio»* es un sistema descentralizado que s6lo puede funcionar si

guiente, lo que no es discutible es que es una sociedad compleja en las que los
ciudadanos no estan en igualdad de condiciones de acceso al conocimiento ni al
control de los nuevos riesgos.

27. Buxo, M. J., «La conjuncié aplicada dels “co”™ comites, col.laboracions, col.legues,
co-operacions, co-generacio i co-gestiéo de dades i problemes», Revista d’Etnologia de
Catalunya, nam. 2, 2002, pp. 130 a 140.

Asimismo véase http://www.unesco.org/science/

«Para concretar el proyecto de laboratorio virtual, la UNESCO pone a disposicion
de los investigadores de los paises en desarrollo un instrumento que comprende una
serie de instrucciones y programas informaticos de fuente libre (hitp://virtuallab.tu-
Jreiberg.de/). El laboratorio virtual no esta destinado a sustituir las estructuras tradicio-
nales, sino mas bien a prolongarlas y reinventarlas. El ejemplo de las redes de los
Centros de Recursos Microbiolégicos (MIRCEN), que son fruto de la colaboraciéon
internacional, ilustra perfectamente la necesidad de una convergencia entre los pro-
yectos decooperacion y los instrumentos virtuales.

Los centros MIRCEN son universidades o institutos de investigacion de los paises
industrializados y paises en desarrollo que, en colaboracién con los gobiernos y las
Comisiones Nacionales para la UNESCO de los paises interesados, han creado una
red de cooperacion cientifica internacional para poner la microbiologia y las aplica-
ciones biotecnoldgicas al servicio de la humanidad. Desde 1975, en asociacion con
el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y el Pro-
grama de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), se han creado 34 centros
MIRCEN en el mundo entero. La red mundial de actividades de investigacion y
formacion MIRCEN tiene por objeto proporcionar una infraestructura mundial en
la que estan integrados laboratorios que cooperan a nivel nacional, regional e inter-
nacional en la gestion, distribucién y utilizacién de los recursos genéticos microbia-
nos comunes. Asimismo, la red tiene por objeto utilizar los recursos genéticos de
los rizomas en los paises agricolas en desarrollo, propiciar el desarrollo de las nuevas
tecnologias poco onerosas que se utilizan en regiones especificas, promover las apli-
caciones econdmicas y ecoldgicas de la microbiologia, y contribuir a la formacién
de mano de obra especializada.

En prevision de las futuras necesidades del desarrollo en el ambito de la colabora-
cion cientifica internacional, la UNESCO acaba de iniciar el Programa Internacional
de Ciencias Fundamentales (PICF). El objetivo primordial de este programa es crear
capacidades nacionales en lo que respecta a la investigacion fundamental, la forma-
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las instituciones que lo integran trabajan en armonia (nocion de interopera-
bilidad).

2. Los trabajos de investigacion deben ser complementarios. La divi-
sion del trabajo entre los laboratorios permite evitar las duplicaciones de
tareas.

3. Se debe recurrir a las tecnologias que permitan trabajar con mayor
eficacia y rapidez.

4. Para que un programa de investigacion sirva al bien comun, se ha
de llegar a un equilibrio entre la difusion, validacion y revision de los datos,
y la determinacion y proteccion de la propiedad intelectual®™.

V. RIESGO PERMITIDO Y PRINCIPIO DE PRECAUCION

Una cuestiéon también necesitada de debate es como se limitan los ries-
gos que puedan derivarse de las nanotecnologias. Es decir, qué mecanismos
son los mas adecuados para el control de estos riesgos y cuales pueden ser
las sanciones que se arbitren para el incumplimiento de las medidas de pre-
caucion adoptadas por los Gobiernos. La creacion o el no-control de un
riesgo no permitido puede conllevar diversas consecuencias juridicas. En el
ambito del Derecho civil es valido el principio de precaucion y, por consi-
guiente, es posible exigir responsabilidad por danos derivados de un riesgo
que cuando se creo era desconocido o al menos se desconocian sus efectos
negativos. No obstante, esta posibilidad es limitada y s6lo puede exigirse
cuando en la ponderacion de intereses los riesgos sean muy elevados. Por
ello, la Ley 22/1994, 6 julio, de Responsabilidad civil por los danos causados
por productos defectuosos®, en su art. 6.1.e) exonera de responsabilidad al
productor cuando por «él estado de los conocimientos cientificos y técnicos existentes
en el momento de la puesta en circulacion no permitia apreciar la existencia del de-
Jecto». No obstante, establece una excepcion a este principio en el art. 6.3,

cion y la ensenanza cientifica.

El programa se centrara sobre todo en la transferencia y aprovechamiento compar-
tido de informacion cientifica y conocimientos cientificos de excelencia mediante
la cooperaciéon Norte-Sur y Sur-Sur».

28. Estos cuatro principios se han extraido del articulo «Stem cell research must go
global» de Roger PEDERSEN, que se publicé en el Financial Times del 16 de marzo
de 2003. En un contexto en que la investigacién esta cada vez mas estrechamente
vinculada a las inversiones econémicas, es significativo que en una publicaciéon de
indole financiera se presenten principios de colaboracion cientifica.

29. Esta Ley tiene por objeto la adaptacién del Derecho espariol a la Directiva 85/374/
CEE, 25 julio (LCEur 1985, 712).
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responsabilizando al productor, en el caso de productos alimenticios y medi-
camentos destinados al consumo humano, aun cuando en el momento en
que se introdujo en el mercado se desconociese su nocividad. Estos supuestos
en ningun caso pueden dar lugar a responsabilidad penal, puesto que esta
prevision es contraria al principio de responsabilidad subjetiva, es decir, a la
exigencia de dolo o imprudencia®. Ello es asi porque frente a un riesgo
desconocido ni, por supuesto, puede concurrir dolo ni tampoco imprudencia
ya que ésta requiere que el sujeto tuviera el deber de prever ese riesgo.

Un riesgo desconocido del que puede derivarse responsabilidad civil si
se producen danos, también puede dar lugar a la imposicion de una sancion
administrativa, aunque no se hayan producido lesiones en base al incumpli-
miento de la normativa vigente. El principio de precaucion como limite al
desarrollo de determinadas actividades es valido en el ambito del Derecho
civil y administrativo y, en consecuencia, el incumplimiento de las medidas
establecidas para limitar una actividad en base al principio de precaucion
puede conllevar sanciones administrativas y/o dar lugar a responsabilidad
civil por los efectos nocivos que de ello se hayan derivado. No obstante, el
incumplimiento de la prohibicion de una actividad, en base al principio de
precaucion, no puede determinar la intervencion del Derecho penal, puesto
que con ello se incumplen principios tan esenciales como los relativos a la
presuncion de inocencia y el in dubio pro reo, asi como los referentes al princi-
pio de responsabilidad subjetiva. El principio de precaucion es exactamente
el principio contrario al in dubio pro reo puesto que supone la obligacion de
intervenir en caso de duda sobre la peligrosidad, mientras que el in dubio pro
reo supone que en caso de duda sobre la nocividad hay que absolver, es decir,
no intervenir. Al respecto es clave la STJCE 5 mayo 1998, Reino Unido versus
Comision, en la que, en el caso de las vacas locas, se afirma «Cuando subsista
una incertidumbre respecto de la existencia y la importancia de los riesgos para la
salud de las personas, las instituciones pueden adoptar medidas de proteccion sin tener
que esperar que la realidad y la gravedad de los riesgos estén plenamente demostrados».

En el ambito del Derecho del Trabajo, tanto por parte de la Union
Europea como por parte de muchos paises miembros, en concreto, en la
problematica relacionada con la prevencion de riesgos laborales el principio
de precaucion ha sido uno de los criterios utilizados, al menos tedricamente,

30. En la conocida sentencia de la sangre contaminada por el VIH, del Hospital de
Bellvitge, STS 18 noviembre 1991, una de las cuestiones que se debatian era el
conocimiento que en ese momento se tenia respecto de los riesgos derivados de la
transfusion de sangre, sin haber analizado la sangre para probar si era portadora
del VIH.
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en las profusas regulaciones que se han ido desarrollando al respecto®. En
este sentido, no olvidemos que uno de los ambitos en los que la aplicacion
de las nanotecnologias ha suscitado debate es respecto de los riesgos a los
que estan sometidas las personas que trabajan en su aplicacion™.

La existencia de riesgos potenciales, como sucede en el caso de las nano-
tecnologias, determina que deban adoptarse medidas de control para garan-
tizar que no se superan los «limites tolerables» de riesgos. Al respecto encon-
tramos jurisprudencia reciente que plantea el principio de precauciéon en
ambitos que presentan ciertas similitudes con la problematica que origina la
aplicacion de la nanotecnologia. En estos supuestos el principio de precau-
cién opera como criterio interpretativo en orden a delimitar cuando es legi-
tima la normativa administrativa que prohibe un determinado medica-
mento™, que establece una serie de controles para instalar antenas de
telefonia movil* o que limita la instalacion de lineas de alta tension™. En la

31. Cfr. MoreNo Marcos, M., «El principio de precauciéon y la democratizacion del
riesgo: posibles aplicaciones en el derecho laboral en torno a la salud y seguridad
de los trabajadores expuestos a sustancias carcinégenas o mutagenas», Revista de
Derecho Social (BOMARZO), 36/2007.

32. Véase Narocki, C., «Las particulas nanométricas y la salud laboral», en RIECHMANN, .
(Coord.), Nanomundos, multiconflictos, Una aproximacion a las nanotecnologias, Ed. Ica-
ria, 2009, p. 33 a 54.

33. Cfr. STS (Sala 3%) 18 marzo 2009 (Ponente: José Manuel Bandrés Sanchez-Cruzat),
en relacion con los riesgos que puedan derivarse de la comercializacién de un medi-
camento que por su denominacién puede confundirse con otro.

34. Respecto del requisito de obtener una licencia de actividad para poder instalar una
antena de telefonia movil los Tribunales Superiores de Justicia de diferentes Comu-
nidades Autéonomas lo han fundamentado en el principio de precaucion, en base a
su consideracion de actividad, «molesta insalubre o peligrosa». En este sentido, inicia
esta jurisprudencia, la STS] Comunitat Valenciana 441/2003 (Sala de lo Conten-
cioso-Administrativo) 17 marzo 2003 (Ponente: Fernando Nieto Martin), es la pri-
mera que acude al principio de precaucion como criterio que permite limitar y
regular la instalaciéon de antenas de telefonia movil, acudiendo a los limites legales
y reglamentarios que en la Comunidad Europeo y en Espana se establecen para
limitar la exposicion a radiaciones de los ciudadanos. Siguen esta misma linea, entre
otras muchas, STS] Comunitat Valenciana 275/2008 (Sala de lo Contencioso-admi-
nistrativo), de 9 de marzo (Ponente: Miguel Angel Olarte Madero); STS] Andalucia
Granada 348/2008 (Sala de lo Contencioso-administrativo), de 17 de marzo (Po-
nente: Juan Manuel Civico Garcia).

35. En este sentido, STS (Sala 3*) 23 febrero 2010 (Ponente: Jos¢é Manuel Bandrés San-
chez-Cruzat), resuelve un recurso contencioso administrativo presentado por el Con-
sejo General de Colegios Oficiales de Ingenieros Industriales, contra el Real Decreto
223/2008, de 15 de febrero en el que se aprueba el Reglamento «sobre condiciones
técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta tensién y sus instruccio-
nes técnicas complementarias ITC-LAT 01 a 09», por entender que las medidas de
seguridad y control establecidas en algunos de sus articulos no estan justificadas. En
esta resolucion el principio de precaucion es uno de los criterios utilizados para
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regulacion de estas materias se parte de unos estandares europeos que esta-
blecen limites respecto de determinadas actividades que, siendo tiles, pre-
sentan una potencialidad de riesgo no demostrada cientificamente ni en po-
sitivo ni en negativo. Es decir, no se puede afirmar que sean peligrosas, sobre
todo en qué medida y con qué consecuencias, pero la ciencia tampoco puede
probar que sean inocuas™. En estos casos la normativa administrativa persi-
gue fijar unos niveles de seguridad que pueden ser definidos como un com-
promiso entre lo cientificamente demostrable y el margen de cautela.

VI. PROBLEMAS SOCIOLOGICOS EN LA APLICACION DE LA NANO-
TECNOLOGIA. PRINCIPIO DE PRECAUCION Y PRINCIPIO DE
PROPORCIONALIDAD

La problematica social que suscita el desarrollo de nuevas técnicas, como
son las biotecnologias, muy en particular las relacionadas con las modificacio-
nes genéticas37, y, en este caso, la nanotecnologia, debe de tomarse en consi-
deracion por las administraciones a la hora de establecer los controles y re-
quisitos para su aplicacion efectiva. Ello requiere en un primer momento de
informacién y, en su segundo, de establecer una valoraciéon coste-beneficio
y, en esa valoracion, el principio de precaucion debe jugar un papel prepon-
derante, junto al de proporcionalidad. Desde una perspectiva juridica no
pueden limitarse los avances cientificos exclusivamente en base a una mera
alarma social que facilmente se genera cuando esa situacion esta basada en

justificar las limitaciones a la actuaciéon de los particulares, por parte de la Adminis-
tracion, cuando exista un riesgo potencial para los ciudadanos: «Por ello, apreciamos
que el ejercicio de la potestad normativa que se proyecta en la normacion reglamentaria enjui-
ciada en este recurso contencioso-administrativo, no constituye manifestacion de desviacion de
poder, en cuanto que la ordenacion clasificadora de la lineas de alta tension y la imputacion
de las funciones de inspeccion que corresponden a los Organismos de Control, derivadas de la
categorizacion de las lineas, viene determinada por el interés publico, salvaguardado por el
principio de legalidad, y amparada en el principio de precaucion o de cautela, debido al riesgo
potencial para las personas y bienes que incide en el desarrollo de la actividad, de control de
las condiciones técnicas de las lineas eléctricas, debiendo significar que no se han aducido
argumentos convincentes para formar en el Tribunal la conviccion de que el Gobierno ha
actuado arbitrariamente, porque, aunque acomodo la reglamentacion a la legalidad, lo hizo
con finalidad distinta a la pretendida, obstaculizando indebida e ilegitimamente las facultades
profesionales de un determinado colectivo de Ingenieros».

36. En este sentido véase, por ejemplo, «Scientific Opinion on the Scientific Committee
on a request from the European Commission on the Potential Risks Arising from
Nanotechnologies on Food and Feed Safety», The EFSA Journal, nam. 958, 2009, p.
1a 39.

37. Cfr. AMaT LLOMBART, P., Derecho de la biotecnologia y los transgénicos (especial referencia al
sector agrario y alimentario), Ed. Tirant lo Blanch, Valencia, 2008.
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la concurrencia de riesgo para la salud o la vida de las personas o para el
medio ambiente.

En este contexto la informacion es esencial y la utilizacion de datos falsos
o al menos no contrastados por parte de grupos de presion para «alertar» a
la opinion publica debe ser denunciada. En consecuencia, un deber de las
instituciones es informar correctamente a los ciudadanos no dando por cons-
tatados datos carentes de fundamento. Asimismo, constituye una necesidad
ineludible asignar fondos y apoyar las investigaciones que contribuyan a de-
terminar qué riesgos son reales y cual es la forma de evitarlos o minimizarlos.
El principio de precaucion, en cuanto toma en consideracion la existencia
de un riesgo basado no en datos ciertos sino en conjeturas o peligros presun-
tos, no puede ser alegado indiscriminadamente. Por ello es esencial la puesta
en relacion entre el principio de precaucion y el principio de proporcionali-
dad. Principio de proporcionalidad a partir del cual deben valorarse los per-
juicios que pueden derivarse de las limitaciones establecidas en base al princi-
pio de precaucion. Perjuicios que no son Unicamente los presuntos riesgos
que se pretende evitar sino muy especialmente los beneficios que se impide
alcanzar. Todos los avances llevan implicitos riesgos pero la seguridad como
lema lleva a la paralizaciéon de los avances cientificos y tecnologicos.
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ANEXO

«Resolucion del Consejo Europe de 4 de diciembre de 2000, sobre el
Principio de Cautela», Anexo III, en las Conclusiones de la Presidencia del
Consejo Europeo de Niza de 7 al 10 de diciembre de 2000.

(En particular para la concrecion sobre lo que se entiende por principio
de precaucion es relevante el apartado Ky las 25 declaraciones subsiguientes)

«K. consciente de que las autoridades publicas tienen la responsabilidad
de garantizar un alto nivel de proteccion de la salud y del medio ambiente y
deben atender a las preocupaciones crecientes del publico con respecto a
los riesgos a que podria estar expuesto;

1. se felicita de la iniciativa de la Comisién de presentar una comunica-
cion sobre el recurso al principio de cautela, cuya orientaciéon general com-
parte;

2. estima que el principio de cautela se aplica a las politicas y acciones
de la Comunidad y de sus Estados miembros y atanie a la actuaciéon de las
autoridades publicas, tanto en las instituciones comunitarias como en los
Estados miembros; que estas autoridades publicas deben esforzarse por que
sea plenamente reconocido en los foros internacionales pertinentes;

3. constata que el principio de cautela se afirma progresivamente como
principio de derecho internacional en los ambitos de la protecciéon de la
salud y del medio ambiente;

4. considera que las normas de la OMC permiten a priori tener en
cuenta el principio de cautela;

5. considera que, segiin el derecho internacional, la Comunidad y los
Estados miembros tienen derecho a establecer el nivel de proteccion que
estimen apropiado en el marco de la gestion del riesgo; que, para alcanzar
este objetivo, pueden adoptar medidas adecuadas en virtud del principio de
cautela; y que no siempre es posible definir por adelantado el nivel de protec-
ciéon que resulte adecuado para todas las situaciones;

6. estima necesario definir las directrices que deben regir el recurso al
principio de cautela para aclarar sus modalidades de aplicacion;

7. considera que se debe recurrir al principio de cautela cuando se
determine la posibilidad de efectos nocivos para la salud o el medio ambiente
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y una evaluacion cientifica preliminar, a tenor de los datos disponibles, no
permita establecer con certeza el nivel de riesgo;

8. considera que la evaluacion cientifica del riesgo debe seguir un pro-
ceso logico, esforzandose por identificar el peligro, caracterizar el peligro,
evaluar la exposicion y caracterizar el riesgo, remitiéndose a los procedimien-
tos vigentes reconocidos a nivel comunitario e internacional; considera que,
debido a la insuficiencia de los datos y a la naturaleza del peligro o al caracter
urgente de éste, a veces no es posible llevar a término esas etapas de forma
sistematica;

9. considera que, para proceder a la evaluacion de los riesgos, la autori-
dad publica debe dotarse de un marco de investigacion adecuado, apoyan-
dose de manera especial en comités cientificos y en los trabajos cientificos
pertinentes realizados a nivel nacional e internacional; que dicha autoridad
sera responsable de organizar la evaluacion del riesgo, que debe desarrollarse
de manera pluridisciplinar, contradictoria, independiente y transparente;

10. estima que la evaluacion del riesgo también debe poner de relieve
los posibles dictamenes minoritarios, los cuales deben poder expresarse y
comunicarse a los interesados, sobre todo si ponen de manifiesto la falta de
certeza cientifica;

11. afirma que debe establecerse una separacion funcional entre los
responsables encargados de la evaluacion cientifica del riesgo y los encarga-
dos de la gestion del riesgo, si bien reconoce la necesidad de que ambas
partes entablen entre si un dialogo constante;

12.  considera que las autoridades publicas responsables deben adoptar
las medidas de gestion del riesgo a tenor de una apreciaciéon politica del
grado de proteccion deseado;

13.  considera que, a la hora de elegir las medidas que deban adoptarse
para gestionar el riesgo, debera contemplarse todo el abanico de medidas
que permitan alcanzar el nivel de proteccion deseado;

14. estima que todas las etapas deberan llevarse a cabo de forma trans-
parente, especialmente las de la evaluacion y la gestion del riesgo, incluido
el seguimiento de las medidas adoptadas;

15. estima que debera asociarse a la sociedad civil y ponerse especial
cuidado en consultar a todas las partes interesadas en una fase lo mas tem-
prana posible;

16. estima que debera establecerse una comunicaciéon adecuada a pro-
posito de los dictamenes cientificos y de las medidas de gestion del riesgo;
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17.  considera que las medidas adoptadas deberan respetar el principio
de proporcionalidad, teniendo en cuenta los riesgos a corto y largo plazo y
encaminandose a alcanzar el alto nivel de proteccion deseado;

18. considera que las medidas no deben dar lugar a discriminaciones
arbitrarias o injustificadas en su aplicacién; cuando existan varias posibilida-
des de alcanzar el mismo nivel de proteccion de la salud o del medio am-
biente, debera tratarse de adoptar las medidas menos restrictivas para el co-
mercio;

19.  considera que las medidas deberian ser coherentes con las que ya
se adoptaron en situaciones similares o que utilicen enfoques similares, te-
niendo en cuenta la mas reciente evolucion cientifica y la evolucion del nivel
de proteccion deseado;

20. insiste en que las medidas que se adopten presuponen el estudio
de las ventajas y de las cargas derivadas de la accién o de la falta de accién.
Dicho estudio tendra en cuenta los costes sociales y medioambientales, asi
como la aceptacion que puedan suscitar entre la poblacion las distintas opcio-
nes posibles, e incluira, cuando sea factible, un analisis econémico, enten-
diéndose que debera concederse un caracter prioritario a las exigencias vin-
culadas a la proteccion de la salud publica, incluidos los efectos que en ella
tiene el medio ambiente;

21. estima que las decisiones que se adopten en virtud del principio
de cautela deben volver a estudiarse en funcion de la evolucion de los conoci-
mientos cientificos. Para ello, debera garantizarse el seguimiento de estas
decisiones y deberan llevarse a cabo indagaciones complementarias para re-
ducir el nivel de incertidumbre;

22. estima que, al definir las medidas que vayan a adoptarse en virtud
del principio de cautelay en el marco de su seguimiento, la autoridad compe-
tente debe tener la posibilidad de determinar, caso por caso, con arreglo a
normas claras definidas en el nivel adecuado, a quién corresponde facilitar
los datos cientificos necesarios con vistas a una evaluaciéon mas completa del
riesgo; Dicha obligacion puede variar segtn los casos y debe procurar estable-
cer un equilibrio satisfactorio entre los poderes publicos, los organismos cien-
tificos y los agentes econémicos, teniendo en cuenta, en particular, las obliga-
ciones que recaen sobre estos Gltimos por sus actividades;

23. se compromete a poner en practica los principios que figuran en
la presente Resolucion;
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24. invita a la Comisién a que:

¢ aplique de forma sistematica sus directrices sobre las condiciones para
recurrir al principio de cautela, teniendo en cuenta las caracteristicas
especificas de los distintos sectores en que aquéllas puedan llevarse a
la practica;

¢ integre el principio de cautela, siempre que sea necesario, en la elabo-
racion de sus propuestas legislativas y en el conjunto de sus acciones;

25. invita a los Estados miembros y a la Comision a que:

* confieran especial importancia al desarrollo del conocimiento cienti-
fico y a la necesaria coordinacion institucional;

® procuren que se reconozca plenamente el principio de cautela en los
foros internacionales pertinentes en materia de salud, medio ambiente
y comercio internacional, en particular con arreglo a los principios
propuestos por la presente Resolucion, fomenten este objetivo y garan-
ticen que se tenga mas en cuenta, en particular ante la OMC, al tiempo
que contribuyen a su clarificacion;

® garanticen la mayor informaciéon posible al puablico y a los distintos
interesados sobre el estado de los conocimientos cientificos, los desa-
fios y los riesgos que les afectan a ellos y a su medio ambiente;

e trabajen activamente para lograr que los interlocutores internacionales
se comprometan a hallar un terreno de entendimiento para la aplica-
cion del principio;

e garanticen la difusién mas amplia posible de la presente Resolucion.
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Capitulo 9

Nanotec: Megaganancias y gigarriesgos

MANUEL GaARi Ramos

SUMARIO.-I. NATURALEZA MATERIAL DE LAS NANO.—II. LA CADENA DE VALOR DE 1AS NANO.—-III. LA
CIENCIA COMO NEGOCIO, EL ESTADO COMO GARANTE.—IV. LA DIMENSION ECONOMICA DEL
FENOMENO NANO.—V. TEMERIDAD Y RIESGOS.—VI. RIESGOs Y PREcAUCIONES.—VII. Una
CUESTION DEMOCRATICA CENTRAL.

Estamos a las puertas de una nueva revolucion industrial de la mano de
la nanotecnociencia cuyas consecuencias son imposibles de prever con deta-
lle. Pero ya intuimos que sus efectos seran, muy probablemente, de mayor
alcance que el de las tecnologias de la informacion y comunicacion (TIC)
que dieron pie al concepto de Nueva Economia en la década de los noventa.

Es cierto como sefialan Hope Suanp y Kathy Jo WerTer (2006)' que «...
cada diez anos mds o menos se nos bombardea con noticias sobre las maravillas de
una nueva tecnologia que promete ser la solucion definitiva a todos los males de la
sociedad (...) La nanotecnologia (...) es el ultimo de estos milagros tecnologicos, y sus
promotores prometen la revolucion industrial mas importante y mds verde de la histo-
ria». Pero aunque no sea verde ni aporte soluciones magicas a los problemas
de la humanidad, la nanotecnociencia puede suponer un cambio radical
en las condiciones materiales del modelo productivo, cambio no exento de
problemas e interrogantes.

Frente al optimismo tecnolégico del cientificismo positivista hegemo-
nico en el mundo cientifico y en las sociedades industrializadas, que man-
tiene una actitud acritica y desprevenida respecto a los efectos sociales y
ambientales de la tecnologia, a la que atribuye una capacidad de solventar
problemas que se ha demostrado falsa a la luz de la experiencia, es necesario

1. Suanp, Hope y WETTER, Kathy Jo, «La ciencia en miniatura: una introduccién a la
nanotecnologia», en Worldwatch Institute: La situacion del mundo 2006, Icaria, Barce-
lona 2006, p. 163.
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realizar un analisis critico, objetivo, independiente, holistico y prudente ante
cada cuestion®.

El escaso debate publico desarrollado hasta el momento sobre las nano-
tecnologias se ha centrado en cuatro aspectos: a) su potencialidad, entre
otros, en campos como el almacenamiento de energia, las aplicaciones médi-
cas y las IT; b) el desconocimiento de los eventuales riesgos que pueden
comportar para quienes trabajan con nanomateriales o para los usuarios de
los productos que los contienen; c) la inexistencia de un marco regulador
sobre la investigacion, desarrollo, aplicacion y liberacion ambiental de los
nanomateriales; y d) las importantes ganancias economicas anticipadas que
ya se estan generando para los inversores y el monto de los futuros beneficios
de una heterogénea gama de aplicaciones posibles.

Pese a la opacidad de la industria y la escasa informacion publica, pode-
mos concluir que la nanotecnociencia supone en 2010 un nuevo desafio
social, ético y politico de gran envergadura, un nuevo nicho de negocio y un
posible cambio en el paradigma cientifico’.

I. NATURALEZA MATERIAL DE LAS NANO

Un buen punto de partida para abordar desde una 6ptica econémico-
social el fenémeno de las nano sin inmiscuirme en el campo cientifico-técnico
que abordan expertos en la materia en esta misma obra, es la definicion
realizada en el informe de la Royal Society and Royal Academy of Enginee-
ring’ que entiende por nanotecnologias el campo comprendido por «... el
disenio, caracterizacion, produccion y aplicacion de estructuras, mecanismos y sistemas
controlando la forma y tamario en una escala nanométrica».

Para Ana Cremapes (2008)°, la nanotecnologia no es una mera continua-
cion de la microtecnologia, ya que al reducir el tamano, se modifican o apa-
recen nuevas propiedades fisicas propias de la nanoescala: surgen efectos

2. Para un mejor conocimiento de estas cuestiones puede consultarse Porrit, J. (2003),
Actuar con prudencia: ciencia y medio ambiente, Blume, Barcelona.

3. La envergadura de los problemas éticos en relacion con la ciencia y la técnica es
grande, puede consultarse: ENGELHARDT, H. T., Los fundamentos de la bioética, Paidos,
Barcelona, 1995. En el caso de las nano puede consultarse UNESCO, The ethics and
politics of nanotechnology, Paris, 2006.

4. RovaL SociETY AND ROYAL ACADEMY OF ENGINEERING, 2004, Nanoscience and Nanotechnolo-
gies: Opportunities and Uncertainties, London, www.nanotec.org.uk/finalReport. htm.

5. CremaDES, Ana (2008), «Introduccién a la nanociencia y las nanotecnologias», en el
curso Nanotecnologias: sociedad, salud y medio ambiente, Facultad de CC. Quimicas de la
UCM, 3 al 5 de marzo de 2008, wwuw.istas.ccoo.es.
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cuanticos, la termodinamica se altera, la reactividad quimica se modifica y la
superficie gana importancia cuanto mas pequefio se hace el material’. En
este punto surge el primer y mas grave problema del mundo nano para
Denmer’ que afirma que la investigacion en curso consiste fundamentalmente
en «tomar diferentes tipos de nanoestructuras en las que la naturaleza no ha pensado,
ponerlas juntas en diversas formas, de modo que podamos hacer cosas que la natura-
leza mo ha hecho, y, en particular que sean mds robustas que los sistemas naturales».
Nos enfrentamos, por tanto, a una realidad no sélo desconocida cognitiva-
mente por novedosa sino inexistente hasta ahora en la biosfera, lo que plan-
tea consecuencias inéditas e interrogantes insoslayables.

Antes de indagar sobre los riesgos de la nanoproduccion se ha pasado
del ambito de la investigacion cientifica al de sus aplicaciones industriales y
en ello radica el segundo gran problema. Las nano salieron del laboratorio y
entraron de lleno en el mundo de la produccion social y por tanto en la
esfera de las relaciones sociales y en el medio natural. Tal como senala José
Manuel pe Cozar (2003)%, la separacion entre una ciencia pura que s6lo persi-
gue un mejor conocimiento de lo inmensamente pequeno y lo que serian
sus aplicaciones tecnologicas no es ni mucho menos tan nitida. Para este
autor la nanotecnociencia es la expresion que sintetiza la investigacion y
desarrollo a escala nanométrica, independientemente de que sea conducida
por cientificos, ingenieros o tecnologos ya que «... de hecho, desde el punto de
vista de la politica cientifica y del beneficio empresarial, la investigacion cientifica —la
nanotecnologia no es una excepcion— se encuentra claramente orientada a la consecu-
cion de conocimientos, habilidades y procedimientos que redunden en productos de
valor estratégico bien comercial, bien para la seguridad del Estado: vigilancia, control,
espionaje, “defensa’...». Por lo que no puede hablarse de ciencia y tecnologia
al margen del negocio y el poder.

Hasta aqui lo que es comun al mundo nano, pero, la nanotecnologia
abarca una amplia gama de conocimientos, materiales, tecnologias y herra-
mientas, por lo que es mas adecuado hablar en plural y usar el término
nanotecnologias para abordar tan heterogénea realidad.

6. CremADES, Ana (2008), «Una nueva ciencia», en Daphnia, nim. 46, Verano 2008.

7. La doctora DEHMER es miembro de la Office of Basic Sciences del Departamento de
Energia de EE UU (US Senate, Roundtable on Health Technology, 23 de septiembre
de 2003) y el texto es citado por Jorge Riechmann en «Nanomundos, multiconflic-
tos», en Daphnia, nam. 46, Verano 2008, Madrid.

8. DE Cozawr, José Manuel, «Nanotecnologias: promesas dudosas y control social», en
Revista de la OEL, nim. 6, mayo-agosto de 2003.
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II. LA CADENA DE VALOR DE LAS NANO

No constituyen un sector industrial como lo pueda ser el de la electro-
nica o el de las telecomunicaciones, sino todo un abanico de técnicas para
manipular la materia a escala nanométrica. Sin embargo, desde el punto de
vista del mercado las nanotecnologias tienen un tratamiento general Ginico
que no diferencia entre las muy diversas areas del conocimiento que conflu-
yen en el fenémeno. Sin embargo para avanzar en la comprension de las
ventajas, oportunidades, riesgos y peligros de las nanotec convendria comen-
zar a realizar analisis y evaluaciones sectoriales diferenciadas segtin los proce-
sos y las aplicaciones.

Dado que en la escala nano la constitucion de la materia es coman a
todas las ciencias (fisica, quimica, biologia, etc.) se produce una convergen-
cia tecnologica «nano-bio-info-cogno-neuro» que dificulta su clasificacion dis-
ciplinaria e industrial. Se trata de una plataforma tecnologica que algunos
autores califican de «tecnologias invasivas» ya que pueden alterar el desarro-
llo, caracteristicas y futuro de todos los sectores industriales.

Desde el punto de vista econémico podemos diferenciar en este mo-
mento cuatro estadios bien diferenciados en la cadena de valor:

1) Nanomateriales, son estructuras de escala nano no procesadas o
procesadas de forma limitada para su uso inmediato, tales como nanoparticu-
las, nanohilos, nanotubos, puntos cuanticos, fulerenos, dendrimeros y mate-
riales nanoporosos.

2) Productos nanointermedios entre los materiales de base y los pro-
ductos terminados, definidos precisamente como elementos a nanoescala ne-
cesarios para obtener otros bienes, pueden incorporarse encapsulados en
una matriz o formar parte de la estructura masiva en superficie o en el volu-
men (nanoestructuras). Ejemplos de productos nanointermedios: pinturas,
revestimientos, tejidos, chips de memoria, medios de contraste, componentes
opticos, materiales ortopédicos o los cables superconductores.

3) Productos nano acabados, son bienes que incorporan las nanotec-
nologias por incorporaciéon de nanomateriales o de productos nanointerme-
dios. Una relacién no exhaustiva de nanoproductos acabados: cremas solares,
cristales autolimpiantes, medicamentos, alimentos precocinados, recipientes
plasticos, electrodomésticos, vehiculos, ropa, aviones, ordenadores o aparatos
electronicos.

4) Herramientas nano son instrumentos para la investigacion o la pro-
duccion a escala nanométrica que configuran tanto el equipo como el soft-
ware aplicado para visualizar, manipular y dar forma a la materia en la escala
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nano, por ejemplo microscopios de fuerza atomica, equipos de impresiéon o
aplicaciones para el modelaje molecular que pueden intervenir tanto en la
produccion de nanomateriales como de nanointermedios o nanoacabados
en su caso.

La National Science Foundation, la agencia americana que apoya la in-
vestigacion cientifica no médica, estimé en 2001 que en 2015 el mercado
nano alcanzaria la cifra de 1 billon de doélares US, cifra que desde entonces
se revisé anualmente al alza’.

Segtin Lux Research Inc. el valor del negocio nano en 2008 fue de 238
millardos de doélares US. Para 2015 estima que el negocio alcanzara la cifra
de 3,1 billones de doélares US, de los cuales los nanoproductos acabados
representaran 2,7 billones de ventas, los nanointermedios 432 millardos y los
nanomateriales 3 millardos'’. Por tanto el valor financiero atribuido en esa
proyeccion a los nanomateriales es infimo comparado con el valor estimado
para los bienes finales. La investigacion cientifica se centra en los nanomate-
riales, el negocio en sus aplicaciones comerciales.

Sin animo de ofrecer una clasificacion exhaustiva de campos de aplica-
cion de las nanotec que se presentan como positivas por sus defensores, pode-
mos sefialar con Serena (2002)'" los siguientes: 1) Aplicaciones estructurales,
nuevos materiales: ceramicas y materiales nanoestructurados, nanotubos, y
recubrimientos con nanoparticulas; 2) Procesamiento de la informacién: na-
noelectronica, optoelectronica, y materiales magnéticos; 3) Nanobiotecnolo-
gia y nanomedicina: encapsulado y dosificacion dirigida de farmacos, recons-
truccion de partes danadas; 4) Sensores; 5) Procesos cataliticos y
electroquimicos; y 6) Aplicaciones a largo plazo: sistemas para computacion
cuantica, autoensamblado molecular e interaccion de moléculas organicas
con superficies.

A pesar de los posibles bienes y beneficios que desde mi perspectiva
pueden reportar las nano, el resultado de la orientacion actual de la ciencia
—como puede comprobarse en la lista— esta guiada por la ganancia comercial

9. BERGER, M., Debunking the trillion dollar nanotechnology market size hype, Nonowerk, 2007,
www.nanowerk.com/spotlight/spotid=1792.php.

10. Lux Research Inc. es una de las consultoras de referencia en Europa y EE UU en los
estudios de mercados que ha elaborado indicadores ad hoc para el seguimiento del
negocio de las nanotecnologias. En el presente trabajo se aportan datos obtenidos
de los The Nanotech Report. Investment Overview and Market Research for Nanotechnology
que periodicamente publica y los de 2008 de Nanomaterials State of the Market Q3 2008:
Stealth Succes, Broad Impact.

11. Serena DominGo, Pedro Amalio, «Nanociencia y nanotecnologia: aspectos generales»,
Encuentros multidisciplinares, 12, UAM, Madrid, septiembre-diciembre 2002, p. 8.
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y los decisores tienen como prioridad colocar en el mercado rapidamente
productos de alta rentabilidad. No cabe alegar ignorancia sobre el rumbo de
las aplicaciones, tal como plantea Foraporr (2006): descubrimiento y aplica-
cion van de la mano'.

III. LA CIENCIA COMO NEGOCIO, EL ESTADO COMO GARANTE

Las nanotecnologias se mueven en la intersecciéon de la ingenieria, la
quimica, la fisica y la biologia, y aprovechan los soportes informaticos, pero
constituyen una nueva dimension tecno-cientifica. El desarrollo de las aplica-
ciones nano exige del concurso de millares y millares de trabajadores con
una alta cualificacion profesional, técnica y cientifica. Lo que comportara a
su vez un crecimiento acelerado de la productividad media del trabajo. De
confirmarse esta tendencia, se verificaria nuevamente una de las hipotesis
mas desconocida, anticipadora y extemporanea (respecto a su época) de en-
tre las avanzadas por Marx en las Teorias sobre la plusvalia (Historia critica de la
plusvalia).

Para comprender el impacto y dimension del fendmeno nanotec hay que
ponerlo en relaciéon con el tiempo que transcurre entre el momento de la
invencion técnica y el de la fabricaciéon generalizada de la mercancia con la
consiguiente realizacion de la ganancia. Segin GUTIERREZ Espapa la fotografia
tardo 112 anos (1727-1839) entre el descubrimiento y su comercializacion;
el teléfono 56 anos (1820-1876), la radio 35 anos (1867-1902), el radar 15
anos (1925-1940), la television 12 anos (1922-1934), y el transistor 10 anos.
Y, desde 1972, se viene aplicando la Ley de Moore, segiin la cual cada 18
meses se duplica la capacidad de los microprocesadores. En 1959 Richard
FEYNMANN planteo la posibilidad teérica de la nanotecnologia. Desde la inven-
cion en 1981 del primer nanoscopio, el microscopio de «efecto tinel», al
comienzo de la investigacion masiva con apoyo estatal en EE UU, tras crearse
en 2001 la National Nanotechnology Initiative, trascurrieron 20 anosy cuatro
anos después, en 2005 las inversiones privadas en I+D superaron a los fondos
publicos; lo cual es un indicador de que las empresas que trabajan en nanoa-
plicaciones consideran un hecho que sus investigaciones se van a transformar
en mercancias realizables en el mercado, con la consiguiente recuperacion
del capital invertido y la obtenciéon de importantes ganancias. Todo lo ante-
rior llevé al Centro por la Nanotecnologia Responsable (CRN, en sus siglas

12. Forapori, Guillermo, «La influencia militar estadounidense en la investigacion de
las nanotecnologias en América Latina», en Rebelion, 8 de noviembre de 2006. Ver:
www.rebelion.org.
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inglesas) a afirmar en un informe en 2006 que el desarrollo de las nanotecno-
logias puede ser «comparable quizas a la Revolucion Industrial pero comprimido en
unos cuantos anos».

Como senala Ernest ManpeL (1972)" la aceleraciéon de la innovaciéon
tecnologica es un corolario de la aplicacion sistematica de la ciencia a la
produccion vy, a su vez, la reduccion del tiempo de rotacion del capital fijo
esta estrechamente relacionada con el ritmo de la innovacion. MANDEL con-
cluye que las rentas tecnologicas se han convertido en la principal fuente de
ganancia extraordinaria bajo el capitalismo tardio. Por tanto las invenciones
se convierten en una «rama» de la actividad econoémica y la aplicabilidad de
la ciencia a la produccién se convierte en un factor discriminante de las
prioridades en el esfuerzo investigador. Esta idea que podemos ya encontrar
de forma embrionaria en Marx'* se ha materializado en la economia de la
globalizacién capitalista. La evolucion de la monetizacion y rentabilizacion
de la ciencia ha sido analizada desde la Segunda Guerra Mundial por diversos
autores como SILK y LEONTIEF.

En una economia de mercado el capital que se invierte en la produccion
genera una produccion continua de mercancias y una valorizacion casi asegu-
rada de antemano. Sin embargo no existe esa seguridad en el capital inver-
tido en inventos mientras no se traduzca en la produccién de nuevas mercan-
cias o en alteraciones de las cualidades de las existentes, por lo que el riesgo
para las ganancias del capital invertido en investigaciéon es mayor que en el
caso del invertido en la produccién de bienes y servicios. Esta es la explica-
cion de por qué son las grandes corporaciones las que invierten en I+D como
es el caso de IBM, Fujitsu e Intel que han dedicado importantes sumas a la
investigacion nano. Mas del 70% de las aproximadamente 9.000 patentes
sobre nanotecnologias, en 2006, pertenecian a grandes corporaciones”. Pero
también es la explicacion de la decidida intervencion del Estado en el campo
investigador en los paises industrializados.

El Estado tiene como funciones para asegurar la reproducciéon ampliada
del capital junto con la represion de las amenazas al sistema y la integracion
de las clases dominadas, procurar las condiciones generales de produccion
que no facilita la actividad economica privada. Esta tercera pieza del papel
del Estado tiene tres componentes: las que refieren a las premisas sociales

13. ManpeL, E. (1972), El capitalismo tardio, Ediciones Era SA, México DF, 1979.

14. Marx, Karl (borrador 1857-1858), Elementos fundamentales para la critica de la economia
politica, 2 Vol., Siglo XXI, Madrid, 1972.

15. Datos aportados por Guillermo Forapori en la entrevista «La nanotecnologia ya esta
aqui y puede cambiar radicalmente el mundo», en SIREL, 1273, 2 de junio de 2006.
Se puede encontrar en wwuw.rel-uita.org.
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generales (orden social, construcciéon del mercado y sistema monetario), las
materiales generales (infraestructuras, redes de transporte y comunicacion...)
y las de reproduccion cientifica, cultural e intelectual.

Ni siquiera los mas acérrimos neoliberales del equipo de Bush prescin-
dieron de esta altima de las funciones basicas del Estado: invertir dinero
publico en asuntos de interés privado que no captan capitales privados du-
rante un tiempo. El presupuesto de la Nacional Nanotechnology Initiative
(NNI/USA) fue de 1.351,2 millones de dolares, en 2006, de 1.392,1 millones
en 2007 y de 1.444,8 millones para ejecutar en 2008. Conviene comparar lo
gastado por el mismo gobierno en medio ambiente y salud y seguridad labo-
ral: en 2006 fueron 37,7 millones de délares, en 2007 la cifra fue de 45,8
millones y en 2008 el presupuesto es de 58,6 millones. Entre 1997 y 2006 los
gobiernos de los paises industralizados invirtieron casi 6 millardos de délares
en nanotecnologias. De ahi el interés en el tema por parte de la OCDE que
ha constituido una importante Comision de Seguimiento de las nano.

Al igual que senala el premio Nobel en economia Joseph E. SticLiTz
(2003) ' refiriéndose al sector de la que durante anos se conocié como Nueva
Economia (internet, investigacion basica en medicina y biologia y las denomi-
nadas nuevas tecnologias), en las nanotec el principal gasto en I+D durante
un largo periodo ha sido del Estado en los paises, particularmente EE UU,
que apostaron por desarrollar la investigacion basica y aplicada. Las cifras y
porcentajes referidos a la inversion publica y privada en las nano que aportan
Lux Research y Crentirica'” no coinciden pero ambas entidades muestran la
misma tendencia: en el momento en que la rentabilidad comienza crece la
aportacion privada de las empresas, pero también de capital-riesgo, y dismi-
nuye el peso relativo de la aportacién publica. En resumen: el esfuerzo inver-
sor en la época de tanteo sin aplicacion, mercado y ganancia ha venido de
la mano de la investigacion publica. Ello constituye una de las cinicas parado-
jas del neoliberalismo del Estado minimo: con dinero publico se allana el
camino al gran negocio privado.

IV. LA DIMENSION ECONOMICA DEL FENOMENO NANO

Si al principio del siglo XXI el horizonte se centraba en las oportunida-
des tecnologicas'™ en 2010 se centra en las de mercado. Muchos de los estu-

16. SticLitz, Joseph E. (2003), Los felices 90, Taurus, Madrid, 2003.

17. Cientifica Ltd 2008, Nanotechnology Opportunity Report-3'* edition, Executive Summary,
www. cientifica.eu y Cientifica LTd 209, Nanotechnology takes a deep breath... and prepares
to sav the world, 20/05, www.cientifica.eu.

18.  Torres CeapA, Tomads, «Nanoquimica y nanotecnologia», Encuentros multidisciplina-

156

NANOTEAO030 Otros Civitas Otros/Civitas 09-09-10 13:15:18



9. Nanotec: Megaganancias y gigarriesgos

dios economicos sobre las nano han centrado su atencién no tanto en la
realidad de las mismas en el momento en que se elaboraban como en el valor
futuro atribuible a las mismas o en los beneficios derivados de la inversion en
la investigacion de alguna de sus aplicaciones. Las cifras y las hipotesis —que
frecuentemente no coinciden en los diferentes informes disponibles— estan
al servicio de distintos grupos de inversores privados que esperan generar el
clima economico y social favorable para sus intereses. A pesar de ello pueden
servirnos de referencia.

En 2006 se comercializaban en el mundo mas de 350 productos a base
de nanotecnologias, unos 201 en el ambito «salud y deporte», 34 en el de
«hogar y jardineria», 33 en el de «electronica y PC», 29 en el de «comida y
bebida», 22 en el de «multifuncionales», 15 en el del «automovil», 14 en el
de «electrodomésticos» y 5 en el de «productos infantiles».

En un solo ano el aumento fue tal que, a finales de 2007, se identificaron
mas de 580 productos con presencia nano en el mercado. La UNESCO
califica la situacion como una «carrera hacia la comercializacion» de aplicacio-
nes”. Entre 2015 y 2030 se espera que los nanoproductos hegemonicen cam-
pos tan diversos como el de materiales resistentes y ligeros, los componentes
electrénicos informaticos de alta velocidad, los farmacos mas eficientes por
rapidos en su actuacion sobre el torrente sanguineo o los almacenamientos
magnéticos de alta capacidad.

Diversos calculos sitian el negocio de las nano para el ano 2015 en
340.000 millones de doélares en materiales, 300.000 en electréonica, 180.000
en productos farmacéuticos, 100.000 en quimicos, 70.000 en aeroespacio,
45.000 en medio ambiente, 30.000 en salud, etc. Si en 2004 las nano supusie-
ron menos del 0,1% de los ingresos de la produccién industrial, algin estu-
dio estima que en 2014 sera el 14%*>'.

Desgraciadamente los datos en investigacion en nanotecnologia militar
ya son una realidad que desde los 70 millones de délares de 2000 han alcan-

res, 12, UAM, Madrid, septiembre-diciembre 2002, p. 20. El autor afirmé premonito-
riamente «... todo este desarrollo (de las nano) promete un impacto social y economico mayor
en varios ordenes de magnitud que el proporcionado por la tecnologia “submicrométrica” que
es la base de la electronica moderna y de las amplias capacidades de telecomunicacion que
existen actualmente».

19.  http://cenamps.blogspot.com/2006/1 1 /nanotechnology-consumer-product. html. Para mas in-
formacion véase www.nanotechproject.org.

20. UNESCO, The ethics and politics of nanotechnology, Paris, 2006, p. 12.

21. UNEP GEO YEARBOOK 2007. Entre las proyecciones existentes para el caso espa-
nol véase el Plan Nacional de Investigaciéon Cientifica, Desarrollo e Innovacién Tec-
nolégica 2008-2011.
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zado la cifra de 436 millones en 2006 aplicados a miniaturizaciéon de satélites
y aviones de reconocimiento, microrobots soldados, materiales de equipa-
miento para los soldados humanos, micro-fusion nuclear, guerra quimica y
bacteriologica.

La preponderancia de los EE UU en esta carrera es evidente constatando
el namero de empresas que trabajaban en nanos en 2005: 430 norteamerica-
nas frente a 110 en japonesas, 94 alemanas, 48 britanicas, 20 chinas, 19 fran-
cesas, 18 canadienses, 14 israelies y suizas, 11 australianas, 10 holandesas, 9
taiwanesas, 7 austriacas y suecas, 6 coreanas y filandesas, 5 rusas y 3 respectiva-
mente italianas y espanolas. En 2009 segin Cientifica, el incremento inversio-
nes rusas y chinas en nanotecnologias ha sido notable. EE UU sigue llevando
la delantera por el crecimiento vertiginoso de patentes norteamericanas en-
tre 1997 y 2006.

Como ocurri6 en el caso de la introduccién en la produccion industrial
de la energia eléctrica, catalizadora en su momento de la sincronizacion del
trabajo fabril, o de la expansion de las denominadas nuevas tecnologias, la
incipiente fabricacién de nanoproductos o el uso de nanomateriales en bie-
nes convencionales esta favoreciendo la concentraciéon del capital y la inte-
gracion horizontal y vertical de las empresas.

Y, como ocurri6 en los casos citados, la inversion en aplicaciones indus-
triales de las nanotecnologias y en la comercializacién de los nanoproductos
de capitales ociosos excedentes, esta representando una importante tabla de
salvacion ante las oscilaciones de la tasa de ganancia derivada de la crisis y la
caida tendencial de la misma en los sectores industriales tradicionales y ma-
duros. El gran incremento de inversiones y ganancias en el campo nanotec
anterior a la crisis financiera y productiva originada en 2008, muy probable-
mente se consolide como una de las vias de escape del capital en la actual
situacion.

V. TEMERIDAD Y RIESGOS

El paladin de las nanotecnologias, K. Eric Drexter (1992)%, reconoci6
que «.. hay muchas personas, incluido yo, que ven con considerable inquietud las
consecuencias futuras de esta tecnologia (...) es muy alto el riesgo de que la sociedad
no los use debidamente por falta de preparacion». Pero su capacidad de prevenir
las consecuencias del uso de las nano se vio sumamente limitada al no pre-

22. DREXLER, K. Eric (1992), «Introduccion a la nanotecnologia», en KRUMMENACKER, M. y
Lews, J. (coords.), Prospects in Nanotechnology, Toward Molecular Manufacturing, Wiley,
Nueva York, 1992, p. 21.
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guntarse sin prejuicios por los riesgos inherentes a la tecnologia y al control
social de la misma ya que situ6é la causa del riesgo en el mal uso de las
nanotecnologias por parte de la sociedad por falta de preparacion. La posible
victima es responsable de la su posible desgracia originada por terceros. Un
auténtico tratado en tres lineas de externalizacion de responsabilidades y una
muestra mas del desarme ante el riesgo por incomparecencia del principio
de precaucion.

Las propiedades de estas novedosas nanoparticulas y nanoestructuras
son todavia, en gran parte, desconocidas, pero la exposicion de los trabajado-
res en sus empresas y de los consumidores va en aumento de forma descon-
trolada pese a que todos los expertos coinciden en que la materia a nanoes-
cala tiene propiedades y efectos muy diferentes que en las escalas micro,
meso y macro. A todo ello hay que anadir que con la produccién y comercia-
lizacion se han liberado al medio ambiente nanomateriales y nanoproductos
al margen de toda racionalidad: sin evaluacion previa de los efectos e impac-
tos, sin constatar la capacidad de adaptaciéon y metabolizacion de la biosfera
y, por tanto, sin considerar los procesos bioenergéticos de la naturaleza®.

Se han lanzado al mercado productos cosméticos de uso diario y univer-
sal, medicinas para la impotencia sexual masculina, raquetas de tenis, crista-
les de coche autolimpiantes, vidrios reforzados con nanometales, tejidos de
ropa, bayetas repelentes del agua y/o del polvo y juguetes de ninos con licen-
cias otorgadas al material en su estado «normal» sin pruebas especificas de
los efectos del material nano sobre los usuarios.

Mas de dos millones de trabajadores y trabajadoras estaban expuestos
laboralmente a nanoparticulas en el ano 2006, concretamente a 39 variantes
nano de carbono, 41 de plata, 16 de SiOy, 11 de TiO,, 16 de ZnO y 1 de CeOs,
sin que mediara prevencion ni reglamentacion especifica. Lux Research en
el citado informe de 2008 estima que hasta 2014 se crearan en el mundo 10
millones de puestos de trabajo directos en el los diversos campos nanotec™.

El informe Nanotechnology: small matter, many unknowns de la compania
de reaseguros Swiss Re, publicado en 2004, se preguntaba si los desastres del
amianto no serian un punto de referencia adecuado. Como las fibras de

23. Para conocer mejor la relacién actividad productiva/naturaleza, véase BLouNT, E.,
CLARIMON, L., CorTEs, A., RIECHMANN, J. y RoamNo, D. (coords.), Industria como natura-
leza. Hacia la produccion limpia, Los Libros de la Catarata, Madrid, 2003.

24. Elinforme no detalla cuantos puestos de trabajo seran de nueva creacion o no; pero
lo relevante es el nimero de personas expuestas laboralmente. Para el caso europeo
se puede consultar HULLMANN, A., The economic development of nanotechnology: An indica-
tor based analysis, Comision Europea, Direccion General de Investigacion, 2006.
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amianto, dice el informe, las nanoparticulas podrian causar problemas senci-
llamente a causa de su nano tamano. Las nanoparticulas pueden penetrar a
través de poros donde otras particulas serian retenidas, efectivamente una
vez en el organismo humano, pueden atravesar la barrera hematoencefalica,
que evita que sustancias potencialmente téxicas en el torrente sanguineo
entren en el cerebro.

La superficie altamente reactiva de los nanomateriales y su capacidad
para atravesar membranas convierten a estos productos en sustancias con
alto potencial de toxicidad segin el citado informe de 2004 de The Royal
Society. Segtuin diversos estudios toxicologicos, los nanomateriales pueden
penetrar profundamente en los pulmones de los mamiferos, alcanzar el cere-
bro a través de los nervios olfativos, penetrar sus defensas y causar dano
oxidativo. Estudios con peces sugieren que al menos una clase de nanoparti-
culas (los fulerenos C60) puede causar danos significativos al cerebro.

El informe de Swiss Re indica que las nanotecnologias presentan riesgos
«revolucionarios» por lo que los cientificos no pueden recurrir a la experien-
cia del pasado para evaluarlos. Actualmente no existe modo de medir la
presencia de nanoparticulas en el lugar de trabajo, y menos aun realizar
pruebas de exposicion a las mismas. No existen equipos de proteccion indivi-
dual fiables para proteger a las personas de la exposicion a nanoparticulas
no encapsuladas.

Pero los problemas no terminan ni en los usuarios de los productos ni en
los trabajadores expuestos. El soci6logo brasilefio Paulo Roberto Martins®,
coordinador de RENANOSOMA e investigador de la Agencia IPT senala las
siguientes cuestiones ético-politicas: Efectos ambientales irreversibles, la bre-
cha cientifico-técnica entre Norte y Sur, los efectos sobre la division social e
internacional del trabajo, las tendencias a la privatizaciéon del conocimiento
(patentes y otras formas de proteccion de la propiedad intelectual), el secre-
tismo y la opacidad en la era de la «guerra global contra el terrorismo», las
aplicaciones militares (ya citadas anteriormente) y el futuro de la naturaleza
humana («trans-humanismo») si se realiza la simbiosis o mejor dicho la sinte-
sis nano-bio. Por ello se plantea las muy pertinentes preguntas: ;Quién con-
trolard la nanotecnologia? ¢Quién se beneficiara, quién saldra perdiendo?
¢Implicard nuevos riesgos para la salud humana y el medio ambiente? Los

25.  Ver sus aportaciones en Nanotecnologia, sociedade e meio ambiente, Xama, Sao Paulo,
2006; «Nanotecnologia y sociedad: un desafio para todos», en Daphnia nim. 46,
Verano 2008 y en las ponencias «Impactos sobre paises y sectores econémicos» y en
«Riesgos y beneficios para la salud humana», en el curso Nanotecnologias: sociedad,
salud y medio ambiente, Facultad de CC. Quimicas de la UCM, 3 al 5 de marzo de
2008, www.istas.ccoo.es.
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problemas de cohesion social, exclusion y desigualdades se plantean hoy a
escala mundial y en palabras de SHAND y WETTER: «De continuar la actual tenden-
cia, la nanotecnologia awmentard el abismo entre ricos y pobres y consolidara el poder
econdémico de las compariias multinacionales»*°.

VI. RIESGOS Y PRECAUCIONES

No existen regulaciones y normas aplicables al mundo de la nanomate-
ria®”. El motivo de esta ausencia la explicaron SHaxDp y WETTER (2006): «Con-
vencidos de que la convergencia tecnologica a escala nano “es el futuro”, los paises
que lideran este sector —en particular EE UU, Japon y algunos paises europeos— se han
embarcado en una carrera para asegurarse una posicion ventajosa, relegando a un
segundo plano las consideraciones sanitarias y ambientales y dejando para mds ade-
lante las cuestiones socioecondmicas. La normativa, si no puede evitarse, pretenden que
sea voluntaria para no entorpecer el desarrollo comercial de la I+D nanotecnologica»™®.

Por tanto, pese a las posiciones interesadas en insistir y convencernos en
que REACH pensado para las sustancias quimicas es el reglamento de aplica-
cion a las nano, solo cabe responder con la explicacion arriba realizada: la
propia naturaleza de los nanomateriales con propiedades y efectos distintos a
los materiales originarios impide la aplicacion de las normas sobre sustancias
quimicas redactadas para el mundo micro y meso y no para el nano®. Si en
la nanoescala aparecen propiedades nuevas, ;como puede defenderse que
no hace falta una regulacion especifica? Mientras no exista un «NANO-
REACH>» como reglamento especifico y con responsabilidades explicitas para
los fabricantes, hay que aplicar el principio preventivo «no data, no market».

Desde las corporaciones se aduce que la Responsabilidad Social de las
Empresas bastaria para autorregular la producciéon nano. Nada mas lejos de
la realidad bajo el desregulado neoliberalismo. El argumento no vale ni para

26. Suanp, Hope y WETTER, Kathy Jo., op. cit., p. 166.

27. El primer y timido paso que se ha dado en la UE es la directiva relativa a los produc-
tos cosméticos (76,/768 CEE) adoptada por el Parlamento Europeo y el Consejo en
junio de 2009 que entrara en vigor 42 meses después (jsic!) para el conjunto de
productos y 36 meses (jresic!) para los productos que contengan nanomateriales,
pero la informacion de la toxicidad seguira estando en manos de los industriales
como ha senalado el Comité cientifico de riesgos sanitarios emergentes y nuevos en
Risk Assesment of Products of Nanotechnologies, direccion General de Salud y de los
Consumidores, Comisién Europea, 2009.

28. Suanp, Hope y WETTER, Kathy Jo, op. cit., p. 188.

29. Por ello no es aceptable que los nanomateriales y nanoproductos entren en los
supuestos de exenciones de registro de los Anexos IV y V y no se les puede aplicar
la norma de las 10 TM.

161

NANOTEAO030 Otros Civitas Otros/Civitas 09-09-10 13:15:18



M. GARI RAMOS: Bioética y nanotecnologia

quien esta expuesto en la produccién ni quien lo esta al consumir. La Organi-
zacion de Consumidores y Usuarios de la UE ha sido contundente: «Los codi-
gos de conducta voluntarios, no son la solucion en un drea tan controvertida y sensible.
La falta de ambicion que se esconde tras estas medidas son patentes». Tras la crisis
financiera de los mercados desregulados y duenos del mundo no cabe nin-
guna confianza en el buen hacer sin norma ni control de los intereses priva-
dos minoritarios cuando lo que esta en juego son los intereses publicos de
la mayoria social.

No existe inversion en seguridad ni en evaluacion de riesgos laborables,
ambientales o sociales, ni se han realizado estudios del ciclo de vida de los
productos nano. Andrew MAYNARD, a comienzos de 2006, estimaba que de los
9.000 millones de dolares que se gastan anualmente en el mundo en I+D
nanotecnologica, apenas entre 15 y 40 millones se destina a investigacion
sobre riesgos™. S6lo un dolar de cada 300 invertidos se destina a investigar
los riesgos de las nanotecnologias. Javier EcHEVERRIA del Instituto de Filosofia
del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) propone dedicar
obligatoriamente el 5% de los proyectos de I+D publicos a estudios de im-
pacto, evaluacion de riesgos, investigacion toxicologica. Por su parte la Con-
federacion Europea de Sindicatos (CES) propone el 8%. Sea cual sea la cifra
optima cabe concluir que hace falta incrementar la investigacion sobre segu-
ridad, toxicidad, riesgos ambientales, efectos sobre la salud, problemas éticos
e impactos sociopoliticos de las nanotecnologias.

Ante el ninguneo de los riesgos por parte de corporaciones y administra-
ciones una coalicion internacional de 44 organizaciones sindicales, ambienta-
les y de defensa de la salud publica y partidarias de la necesidad de normati-
vas publicas —incluidas la UITA, CSI y la AFL-CIO, BCTGM vy United
Steelworkers de EE UU- ha hecho un llamamiento en pro de una regulacion
amplia y enérgica en todos los niveles de la nanotecnologia y sus productos.
La tecnologia, dice la coaliciéon, impone riesgos especificos que requieren
regulacion especifica, transparencia y la participacion de la sociedad en las
decisiones. Asimismo la UITA ha adoptado en marzo de 2007 una importante
resolucion que pretende movilizar a las organizaciones afiliadas para debatir
con el resto de la sociedad y los gobiernos las posibles consecuencias y recla-
mar de los gobiernos y los organismos internacionales que corresponda, la
aplicacion del principio de precaucion, prohibiendo la venta de alimentos,
bebidas y forrajes, asi como todos los insumos agricolas que incorporen nano-
tecnologia, hasta que se demuestre que son seguros y se apruebe un régimen

30. Véase «Nanodollars», New Scientist, 25 de febrero de 2006; y «Nano safety call», New
Scientist, 11 de febrero de 2006.
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regulador internacional especificamente disenado para analizar esos produc-
tos.

VII. UNA CUESTION DEMOCRATICA CENTRAL

En 1962 el economista Ernest MaNDEL afirmé en referencia a la libera-
cion de la energia nuclear y los avances de la electronica «... la tercera revolu-
cion industrial puede conducir a la abundancia o a la destruccion de las libertades,
de la civilizacion y de la humanidad>"'. Treinta afios mas tarde los cientificos
FarMmER y ALETTA en referencia a las nano afirmaron que su «... impacto sobre la
humanidad y la biosfera podria ser enorme, mayor que el de la revolucion industrial,
las armas nucleares o la contaminacion del medio ambientes»>™. El dilema ante las
nano es aun mas radical y complejo que los anteriores —a los que se suma-y
una vez mas se enfrenta la logica a largo plazo de la ecologia y las personas
con la cortoplacista del valor de las acciones.

La naturaleza de la nanociencia abre importantes interrogantes sobre
los limites éticos a la investigacion y, a su vez, la experiencia respecto a las
consecuencias de las aplicaciones de la ciencia y la técnica bajo el capitalismo
tardio nos obliga a una aplicacion decidida y consecuente del principio de
precaucion. Lo razonable, afirma Jorge RiecuMaNN™, serfa avanzar con cautela
y «.. las decisiones politicas a la hora de proteger el medio ambiente (y con ello los
intereses de bienestar de las futuras generaciones) deberian tomarse adelantandose a la
certidumbre cientifica. Una de las formulaciones mas sencillas del principio de precau-
cion reza: la incertidumbre cientifica no debe ser motivo para eludir acciones preventi-
vas».

Actualmente los actores del escaso debate son cientificos y empresarios.
La importancia y alcance del tema exige un debate publico y colectivo sobre
el mundo nano porque estan en juego transformaciones radicales en los
sistemas sociales y econémicos y mas adelante la redefinicion misma de la
condicion humana. Las cuestiones relevantes son: ;Qué bienes satisfacen las
necesidades humanas? ;Qué cambios tecnolégicos mejoran la vida de las per-

31. ManpEL, Ernest (1962). Tratado de Economia marxista, Ediciones Era, México DF,
1969, Tomo II, p. 215.

32. FARMER, J. Doyne y ALETTA, d’A. Belin (1992), «Vida artificial: la evolucién futura»,
en Artificial Life II, Santa Fe Institute of Studies in the Science of Complexy, vol. X,
Addison-Wesley, Redwood City, 1992, p. 815.

33. Ver sus contribuciones en «Nanotecnologias: para ir avanzando en nuestra refle-
xion», en el curso Nanotecnologias: sociedad, salud y medio ambiente, Facultad de CC.
Quimicas de la UCM, 3 al 5 de marzo de 2008, wwuw.istas.ccoo.es y «Nanomundos,
multiconflictos», en Daphnia, nam. 46, Verano 2008.
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sonas? ¢A qué se deben dedicar hoy los recursos y la inventiva humana? Por
ello siguen vigentes las grandes preguntas clasicas sobre la deliberacion y la
participacion social en los procesos democraticos de decision: ;Qué hacer?
¢Quién participa? ¢CGémo se opta? ¢A quién sirve la conclusion?

La cuestion ahora, como siempre, no es fundamentalmente técnica o
econdmica, es politica, por lo que es ttil la reflexion de Manber™: «Para evitar
lo peor, es preciso someter su empleo a la direccion consciente de los hombres». En
definitiva, un problema de democracia que en palabras de Daniel Bensain™
solo se materializara si se logra «movilizar la fuerza social capaz de conjurar los
peligros, acabar con la dictadura de los mercados y lograr la subordinacion de la logica
economica al imperativo social».

34. ManpEL, Ernest (1962), Tratado de Economia marxista, Ediciones Era, México DF,
1969, Tomo II.
35. BEnsaip, D., Cambiar el mundo, Los libros de la Catarata, Madrid, 2004.
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Capitulo 10

Conflictos éticos vinculados a la nanomedicina

MARIELA MAUTONE

SUMARIO.-I. DEFINICION DE NANOTECNOLOGIA Y SU RELACION CON EL CONOCIMIENTO CIENTIFI-
cO.—II. POTENCIALES APLICACIONES DE LA NANOTECNOLOGIA EN EL CAMPO DE LA MEDICI-
NA.—III. DILEMAS ETICOS PLANTEADOS POR LA NANOMEDICINA AL SER HUMANO.—1. Con-
Slicto entre beneficencia y maleficencia.—2. Dilemas en relacion con el respeto por la
autonomia y la libertad.—IV. DILEMAS ETICOS PROVOCADOS POR LA NANOMEDICINA EN SU
RELACION CON EL CONTEXTO SOCIAL.—V. SINTESIS.—BIBLIOGRAFIA.

I. DEFINICION DE NANOTECNOLOGIA Y SU RELACION CON EL CO-
NOCIMIENTO CIENTIFICO*

Los campos emergentes de la nanociencia y nanoingenieria estan llevando a la
comprension y el control sin precedentes de los bloques fundamentales de todas las cosas
fisicas. Es probable que esto cambie la forma de casi todas las cosas —desde las vacunas
hasta las computadoras, desde los neumdticos de automoviles, a los objetos que no se
imaginaban y que ahora se estan diseniando y haciendo— (1). De esta forma, el
National Science and Technology Council (NSTC) describia, en 1999, la im-
pactante vision de la nanotecnologia. Ponia, asi, de manifiesto el surgimiento
de una tecnologia con un enorme alcance y despertaba, en quienes accedian
al tema, la conciencia de que traeria enormes beneficios y potenciales efectos
secundarios, no deseados, para la humanidad y el medio ambiente.

La nanotecnologia es la tecnologia que opera a la escala de longitud
entre 1 y 100 nanémetros. Un nanoémetro es una mil millonésima parte de
1 metro. La nanotecnologia consiste en la posibilidad de creaciéon de material
funcional, dispositivos y sistemas a través de los cuales se controlan materiales
de la escala de longitud de 1-100 nanémetros. De esta forma se logra la

* Las notas que aparecen en el texto, tienen su correspondencia en el apartado de
bibliografia citada.
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explotacion de fenémenos nuevos con propiedades (fisicas, quimicas, meca-
nicas, eléctricas) presentes solo a nivel de nano escala (2).

Las nanotecnologias podrian ofrecer la posibilidad de actuar al mismo
nivel que los procesos biologicos y focalizarse en determinadas moléculas e
incluso atomos, lo cual no es posible con las tecnologias hasta el momento
disponibles. De esta manera se podria lograr una mejor comprension de
procesos biologicos fundamentales y actuar sobre ellos. Esta cualidad se ha
comparado con la accion sobre los «ladrillos» y ensambladores de la materia
fisica (3).

Cuando George Knushr explica el significado de la nanotecnologia nos
dice que existe tres formas corrientes de definirlas (4).

1.—Para algunos, las nanotecnologias conllevan la posibilidad de manu-
facturar moléculas y atomos.

Si bien esta forma de definiciéon puede resultar «reducida», soporta de-
tras la vision de Eric DReXLER que le atribuye a la nanotecnologia la propiedad
de poder ser ensambladores, pudiendo hacer practicamente cualquier cosa
prescindiendo de la mano de obra (5). La tecnologia, para este autor, llevaria
a un cambio radical con amplias posibilidades y con menor impacto ambien-
tal, sustituyendo «fabricas contaminantes» por sistemas tan limpios como los
bosques.

2.—Una segunda definiciéon de las nanotecnologias es mas amplia y la
menciona como una «grab bag» que podria traducirse como una bolsa con
diferentes elementos (variados) en su interior, unidos por el comtn denomi-
nador del tamano, es decir la nanoescala. A esta definicion no se le da nin-
gun otro significado o vision trascendente.

3.—Por ultimo, Knusar menciona el llamado «camino del medio», adop-
tado por la National Nanotechnology Initiative (NNI), que retine un grupo
de factores vinculados por el tamano (nanoescala) que articulan una oportu-
nidad tnica para el desarrollo conjunto de la ciencia y la tecnologia.

El desarrollo de las nanotecnologia nos lleva directamente a reflexionar
sobre el modo de adquisiciéon del conocimiento cientifico. La nanotecnolo-
gia es una disciplina tecno-cientifica que requiere una amplia conexion entre
el proceso de descubrimiento (ciencia pura) y el de fabricacion (tecnologia),
en conjunto con la explotaciéon de nuevos fenémenos y la manipulacion de
atomos y moléculas a nivel de nanoescalas. La nueva era de la ciencia es
transdisciplinar, ya que integra el conocimiento cientifico con el no-cientifico,
el humanistico y el social.
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La produccion de conocimiento aparece vinculada con dos elementos
claves:

1.-El incentivo econémico: el objetivo del desarrollo cientifico y técnico
no es la produccion de conocimiento per se, sino también el desarrollo econ6-
mico. Para lograr este objetivo debe existir un soporte financiero que podria
ser publico pero que frecuentemente pertenece al sector privado.

2.-La norma de utilidad: ;como se valora la utilidad (validez cientifica y
economica) de los proyectos cientificos?

Esta utilidad deberia integrarse en el marco de los valores que una socie-
dad tiene como referencia para lo que considera una vida buena. La inver-
sion que la sociedad hace para promover el avance cientifico deberia ser una
decision politica, controlada por el Estado, en base a lo que el conjunto de
la sociedad determiné como sus prioridades.

Sin embargo, tanto en paises desarrollados como en vias de desarrollo
existe una tension entre las necesidades de la sociedad y los intereses que
impulsan las tecnociencias y, en el momento actual, el poder econémico ha
marcado el rumbo del desarrollo tecnolégico encontrandose con dilemas
éticos frecuentes. Por esta razén, a menudo las agencias gubernamentales
son presionadas por la industria para justificar gastos publicos en ciencia y
la financiaciéon de los proyectos se vincula directamente con la posibilidad
de obtener ganancia econémica.

La reflexion ética sobre los alcances de las nanotecnologia deberia estar
presente desde el comienzo de los proyectos y no cuando ya es factible el
uso del producto en el mercado. A mi entender, la reflexion ética sobre la
investigacion cientifica (dentro de la que se incluye la nanotecnologia) se
deberia hacer a varios niveles de forma simultanea, teniendo en cuenta, de
manera especial, que: a) el investigador es ante todo un ciudadano al que se
le deberia pedir reflexion ética sobre las consecuencias de sus actos sobre los
seres humanos, la sociedad y el medio ambiente; b) se deberia informar a la
poblaciéon sobre las nanotecnologias y promover debates publicos. Al res-
pecto, George Knushr (4) habla de la necesidad de construir un puente entre
la cultura, la humanidad, las ciencias sociales y la ciencia y la tecnologia,
porque la conciencia del impacto que podra tener la tecnologia sobre la
salud, la vida privada y el medio ambiente deberia movilizar la conciencia
social para encontrar los valores de reflexion que deben guiar las investiga-
ciones responsables.

De acuerdo a lo expuesto y a los conceptos de J. Zmman (6), las nanotec-
nologias presentan la casi fusion de la ciencia con la tecnologia represen-
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tando el ejemplo mas preciso de lo que ha denominado la «ciencia post-
académica». En esta misma linea, George KHusHF considera que la nanotec-
nologia no es un proyecto cientifico en si mismo sino un proyecto filoséfico,
una suerte de filosofia de la ciencia que caracteriza a la ciencia en un periodo
revolucionario.

II. POTENCIALES APLICACIONES DE LA NANOTECNOLOGIA EN EL
CAMPO DE LA MEDICINA

La nanotecnologia ha permitido avances en areas de diagnostico y de
tratamiento tanto in vivo como in vitro. Ha desarrollado nuevos sistemas de
distribucion de drogas terapéuticas que permiten vehiculizarlas a lugares
«blanco especificos», ha facilitado avances en el area de la medicina regene-
rativa y ortopédica y ha tratado de reproducir el ambiente biolégico en la
interaccion de ADN y ARN con genes y proteinas especificas (7).

a) Las técnicas diagnosticas basadas en imagenes usando nanoparticu-
las biocompatibles como medio de contraste permitieron aumentar la resolu-
cion de las imagenes. Asi, se logré mejorar los diagnoésticos que ofrecen la
Tomografia Computarizada, la Resonancia Magnética, la Tomografia por
Emision de Positrones (PET) y la Tomografia Computarizada por Emision
de Fotones Individuales (SPECT).

Por otra parte, también se esta trabajando para mejorar diagnosticos in
vitro, o de laboratorio bioquimico, a través de sistemas microelectromecani-
cos capaces de realizar analisis bioquimicos. Las técnicas a nanoescala permi-
tirian una mayor sensibilidad diagnostica. Lo que se busca lograr es el «labo-
ratorio en un chip», es decir que incorporando micromatrices (microarrays)
con circuitos integrados (microchips) se lograria realizar determinaciones
bioquimicas por via transdérmica y reducir, de este modo, las dimensiones
de los aparatos que hoy requiere un laboratorio. Por ejemplo, a través de un
brazalete aplicado sobre la piel se pueden medir fluidos corporales como el
nivel de glucosa (7).

La nanotecnologia con chips a nanoescala permite la nanomanipula-
cion, es decir el uso de «gotitas» 1 billon de veces mas pequenas que los
volimenes usados en métodos convencionales. Usando esta tecnologia, se
puede examinar una «gota» de un fluido corporal buscando trazas de una
sustancia quimica o de un virus.

b) La nanomedicina como herramienta terapéutica se ha desarrollado
en diferentes areas. Una de ellas es la vehiculizacion de drogas. Por ejemplo,
utilizando campos magnéticos las nanoparticulas de 6xido ferroso pueden
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vehiculizar una droga hasta el sitio 6ptimo deseado. En este campo, la nano-
tecnologia ha supuesto una innovacion a través de liposomas y, mediante la
encapsulacion de micelas, ha permitido la liberacion controlada de drogas,
permitiendo un mejor cumplimiento de los tratamientos y menos efectos
colaterales (7) (8).

c) En el campo de la medicina regenerativa, se ha tratado de aplicar los
avances de la nanotecnologia creando microfibras que actiian como matriz
extracelular que el organismo reconoce como «propia», dada la capacidad
del nuevo material para interactuar con células del organismo y no estimular
mecanismos de rechazo. De esta forma se podrian reparar tejidos lesionados.

d) Se esta investigando la forma de mejorar los implantes ortopédicos
usando superficies nanotubulares de titanio que permiten un crecimiento y
diferenciacion de células 6seas correcto (6) (7). Se esta profundizando, ade-
mas, en la creacion de implantes que interactien con el sistema nervioso
central; de esta forma ya se han mejorado los implantes cocleares y se ha
avanzado en la obtencion de protesis retinianas para la recuperacion de la
vision (7).

e) A nivel biologico, se estudia la integracion de los funcionamientos
de genes con las proteinas y reacciones bioquimicas ensamblando el conoci-
miento generado en el campo de la biologia con las matematicas y la compu-
tacion cientifica. Asi, se ha logrado trabajar con ADN, ARN vy oligonucleo6ti-
dos y se ha logrado la distribuciéon de genes a células especificas. Se ha
logrado, asimismo, inhibir genes o promover la expresion de proteinas tera-
péuticas. Estos avances permiten obtener nuevas vacunas y avanzar en la tera-
péutica genética (7).

III. DILEMAS ETICOS PLANTEADOS POR LA NANOMEDICINA AL
SER HUMANO

1.  CONFLICTO ENTRE BENEFICENCIA Y MALEFICENCIA

Gracias al tamano de las nanoparticulas, estas pueden entrar a las células
de los organismos, abolir defensas naturales y moverse hacia 6rganos y teji-
dos, permitiendo la llegada de drogas a los lugares «diana». Sin embargo,
esto podria danar al ser humano, ya que las nanoparticulas pueden entrar
facilmente en un organismo, y una vez alli, pueden permanecer en tejidos y
6rganos por un tiempo indeterminado.
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Las nanotecnologias son habiles para transportar los principios activos
directamente a las células enfermas a través de la ayuda de vehiculos materia-
les especiales (como nanocapsulas o nanoesferas) capaces de pasar barreras
biologicas de paredes de vasos sanguineos, evitando la mayoria de los efectos
colaterales de drogas, fundamentalmente las antineoplasicas. Por ejemplo,
las nanoparticulas de silicona, una vez inyectadas en la sangre, son capaces
de entrar a las fenestraciones tipicas y matar a las células cancerosas. No
obstante, el tamano de las nanoparticulas preocupa porque tienen un poten-
cial riesgo de interferir con funciones celulares normales.

Las nanoparticulas, cuando entran al organismo y no se fijan, tienen un
potencial riesgo de toxicidad, pueden danar células. En este caso, alteracio-
nes del ADN pueden determinar cambios en las funciones celulares; si altera
las células germinales, estas modificaciones podrian ser transmitidas a la des-
cendencia. La precaucion deberia ser extrema, mucho mas si existen tera-
péuticas mas seguras. Ademas, se debe recordar que las moléculas bioldgicas,
vitaminas u hormonas, en caso de que sean transportadas por nanoparticulas
pueden permanecer en el organismo por tiempo indeterminado. A lo que
hay que anadir que el problema del riesgo no sélo esta presente en los mate-
riales, sino en la posibilidad de transportar virus.

Las nanoparticulas también pueden llevar al aumento de la liberaciéon
de radicales libres, secundario al efecto de la relacion de masa. Estudios
experimentales en animales usando nanomateriales han mostrado que a do-
sis equivalentes de masas, las particulas insolubles ultra finas son mas poten-
tes que grandes particulas de composicion similar para causar inflamacion
pulmonar, dano tisular y tumores pulmonares.

En resumen, como se ha puesto de manifiesto con anterioridad, el bene-
ficio de los avances en la nanotecnologia puede desencadenar efectos adver-
sos secundarios. Estos deben ser correctamente evaluados en investigacion
preclinica. Se deben comunicar los efectos adversos en publicaciones de di-
vulgacion cientifica, a los sujetos de investigacion en lenguaje comprensible,
se debera obtener el documento de consentimiento voluntario de los partici-
pantes y el protocolo de investigacion debera ser aprobado por un Comité
de ética de la investigacion independiente de los patrocinadores.

2.  DILEMAS EN RELACION CON EL RESPETO POR LA AUTONOMIA Y LA LIBERTAD

En el campo del diagnostico por imagenes, existe la posibilidad de crear
sistemas de alta especificidad para identificar moléculas. Los nanodispositivos
médicos se definen como instrumentos que pueden ser usados con fines
diagnosticos, o para monitorizacion de tratamientos, para el reemplazo o
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modificacion anatémica o de procesos fisiologicos. Se podria llegar a tener
datos de alteraciones genéticas y ser usados en contra de un ser humano,
por ejemplo por companias aseguradoras o por empleadores.

S6lo un individuo informado de estas posibilidades puede actuar con
libertad. La sociedad en su conjunto debera estar informada y establecer las
regulaciones que crea necesarias.

IV. DILEMAS ETICOS PROVOCADOS POR LA NANOMEDICINA EN SU
RELACION CON EL CONTEXTO SOCIAL

La investigacion en el campo de la nanomedicina se esta comportando
como una investigacion de tipo traslacional, es decir, que la investigacion
obtenida en el campo de las ciencias basicas es transferida de forma rapida al
ser humano. Esto crea nuevos dilemas, ya que la falta de suficientes estudios
preclinicos expondria a los sujetos a potenciales efectos secundarios indesea-
bles.

Autores como Thomas Faunce (9) plantean la obligacion de garantizar
la bioseguridad. Se debe reducir el riesgo de la exposicion humana a nano-
particulas de ingenieria (ENPs).

La exposicion humana a ENPs puede ocurrir durante la manufactura-
cion o por el uso de la nanotecnologia en medicina humana o en bioseguri-
dad. Las ENPs son muy moviles y altamente reactivas en el cuerpo humano.
Se ha demostrado que las ENPs pueden causar dano en el ADN e inhibicién
mitocondrial, con respuestas variadas en animales, fundamentalmente infla-
macion y fibrosis pulmonar. Actualmente no existen métodos para el monito-
reo de la exposicion. Este problema requiere que la investigacién sea contro-
lada por las autoridades estatales.

Queda claro que existe un riesgo de dano potencial al ser humano insu-
ficientemente valorado. Esto muestra la tensiéon entre intereses privados, que
se mueven por la urgencia de poner en el mercado productos comercializa-
bles, y la seguridad publica, lo cual podria actuar en detrimento de la con-
fianza de la sociedad a los avances cientificos.

Mas teniendo en cuenta que ya se ha informado de que intentos de
investigadores de comunicar potenciales danos en publicaciones cientificas
han sido impedidos por los patrocinadores de la investigacion.

Los principios bioéticos que regulan la investigaciéon en seres humanos
deben ser respetados. La investigaciéon en nanomedicina debe ser valorado
por los Comités de ética de la investigacion que correspondan. Se debe cum-
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plir con la declaraciéon de Helsinki, con lo establecido en la Declaracion
sobre Bioética y Derecho de la UNESCO y/o las leyes en cuanto a investiga-
cion del pais donde se realice la misma.

Por otra parte, la nanotecnologia plantea el problema de la justa distri-
bucion de los beneficios de los avances en medicina y el acceso universal a
estos. El alto costo de esta investigacion pone de relieve el conflicto entre
quién realiza la inversion econémica y quién se podra beneficiar de los avan-
ces tecnologicos y cuando la investigacion se realiza con fondos privados los
avances corren el riesgo de permanecer retenidos en forma de patentes e
inaccesibles a la poblaciéon en general.

La nanotecnologia ofrece la posibilidad de controlar al ser humano en
su vida particular. Podrian fabricarse billones de sensores invisibles, integra-
dos a la indumentaria, edificios, vehiculos, u objetos naturales. La nanotecno-
logia permite el almacenamiento de todos estos datos en unidades que crean
un «ambiente inteligente». En el Reino Unido, las camaras destinadas al
control del publico hacen posible que un solo sujeto sea filmado 300 veces
en un dia. La nanotecnologia permitiria integrar la informaciéon de fuentes
diversas (9).

Si esta nanovigilancia invade la sociedad, los derechos humanos en lo
tocante a la privacidad, la confidencialidad, etc. se veran amenazados. Se
impone la normatizaciéon de codigos de conducta para cientificos y médicos
y la educacion en valores de los profesionales.

V. SINTESIS

La nanotecnologia implica la manipulacién de la materia en una escala
de una mil millonésima parte de un metro. Esto significa que su accién es a
nivel molecular y/o al nivel donde se desarrollan los procesos biologicos
basicos.

Esta tecnologia esta indisolublemente unida al descubrimiento cienti-
fico, conformando el modelo mas puro de la «ciencia post-académica», tal
como ha sido definida por J. Zman.

El problema de este «ensamblaje perfecto» es que los objetivos del
avance en la materia estan determinados por la industria, persiguiendo bene-
ficios economicos. La biisqueda del bienestar de la humanidad no es siempre
el objetivo prioritario de las nanotecnologias.
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La fuerte inversion economica aplicada a esta nueva tecnologia destina
solo el 0,4% del presupuesto al estudio del riesgo o de las potenciales conse-
cuencias adversas para el ser humano o para el medio ambiente.

No existe una difusion del estado actual del desarrollo de las nanotecno-
logias entre la sociedad e incluso ha habido restricciones a la publicacion de
resultados entre cientificos.

De esta forma, la sociedad esta llegando tarde las reflexiones sobre las
politicas de los gobiernos en materia de inversion en investigacion y de los
conflictos morales generados por la nueva tecnologia.

Pensamos que la conciencia moral del investigador juega un papel fun-
damental para orientar el desarrollo tecnologico hacia el bienestar de la hu-
manidad.

La informacién a la sociedad permitira que ésta discuta abiertamente la
utilidad, segn el concepto moral de Zmvan, convirtiéndose en un agente
activo de decision. La sociedad debe influir en la elaboraciéon de leyes de
investigacion que protejan la seguridad asi como el acceso justo a los avances
de la ciencia. De forma mas activa, debe promover y controlar a los Estados
para que respeten la obligacion moral que han asumido al adherirse a las
declaraciones internacionales de Derechos Humanos, a la Declaracion
de Helsinki y a la Declaraciéon sobre Bioética y Derechos Humanos de la
UNESCO.
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Capitulo 11

Animales y nanotecnologia: algunas
implicaciones bioéticas

FaBrora LEyron

SUMARIO.-I. InTRODUCCION.—II. CENTRANDO EL DEBATE.—III. NANOTECNOLOGIA Y USO DE ANIMA-
LES.—IV. PROBLEMAS ETICOS DEL USO DE ANIMALES EN LA CIENCIA.—V. ALCANCES BIOETICOS
DE LAS NANOTECNOLOGIAS EN CUANTO AL USO DE ANIMALES.—VI. CONCLUSION.—BIBLIO-
GRAFIA.

I. INTRODUCCION

La nanociencia y las nanotecnologias estan prenadas de promesas para
mejorar el mundo, la salud y la vida humana. Pero un matiz opaca estas
promesas: riesgos sobre la salud humana, la salud y equilibrio del medio
ambiente y las repercusiones en otras formas de vida animal y vegetal.

En lo referido a la ética y su reflexion en este ambito, con la introduc-
cion de la nanotecnologia bajo la forma concreta de componentes nanomate-
riales en productos cosméticos, alimenticios, farmacologicos, médicos, ener-
géticos e informaticos, se abre un nuevo escenario de incertidumbre donde
la ética y la legislacion tienen mucho que decir, especialmente en cuanto a
los riesgos que estos nanomateriales, en sus etapas de investigacion y desarro-
llo, implican para la vida humana y extrahumana.

Una primera precision importante respecto al estado de la nanociencia
y las tecnologias de nanoescala, es que éstas no son novedosas en cuanto a las
preguntas que plantean a la ética y la bioética, por cuanto abren las mismas
interrogantes que antano plantearon otras tecnologias (como la ingenieria
genética o la biotecnologia) cuando irrumpieron en el ambito de lo humano.
A pesar de este hecho, algunos autores como CHITHRANI (2006) sostienen que
pareciera abrirse un ambito nuevo a proposito de las caracteristicas de la
nanotecnologia: el analisis de los riesgos de «Medio ambiente, Salud y Seguri-

179

NANOTEA040 Otros Civitas Otros/Civitas 09-09-10 13:32:37



F. LEYTON: Bioética y nanotecnologia

dad» (EHS por sus siglas en inglés «Environmental, Health and Safety»), que
ya existia en otras tecnologias precedentes, pero que bajo las tecnologias de
escala nano toma nuevas caracteristicas en el estudio de los riesgos. Segtn €l
«algunas nanoparticulas danian dirvectamente a los animales y pueden por ello entrar
a la cadena alimenticia, causando efectos en la salud humana y ambiental; lo que
trae consecuencias desconocidas hasta ahora en el dmbito de la salud humana»'. Sin
embargo, a mi juicio lo innovador en este ambito son la nanociencia y las
tecnologias de nanoescala, no las preguntas que nos llevan a indagar desde
la ética sobre la licitud de las intervenciones realizadas a escala individual o
global; ni sobre los valores de estas nuevas intervenciones tecnologicas, que
tendran evidentes consecuencias a nivel de los organismos, las comunidades
y la globalidad. Para los autores LiN y ALLHOFF, la nanoética se forma por la
convergencia de muchas areas, y pareciera representar un nuevo pinaculo
en nuestro entendimiento del mundo que abre nuevas preguntas en torno a
la privacidad, el impacto en la salud, el ambiente y la seguridad global, el
mejoramiento humano, la longevidad, etc.” Sin embargo, a juicio de los mis-
mos autores «estos escenarios proveen de una util plataforma para probar nuestros
principios morales, como al menos “ejercicios de pensamiento” comvinmente aceptados
como practica de la ética»".

Desde esta postura analizaré lo que implican la nanociencia y las nano-
tecnologias para la vida de otras especies animales y qué planteamiento debe-
ria esgrimirse desde una bioética global, para dar cuenta de la complejidad
de su ambito allende las meras consideraciones antropocéntricas y especis-
tas®, que son las que suelen dominar en este tipo de debate.

En este punto, debo definir la nomenclatura a utilizar en este articulo:
considerando que hablaré de animales humanos y animales no humanos, me
referiré a «animales» y «<humanos» de manera diferenciada. Esto no es un
juicio de valor, ni una constatacién ni valoracién ética: es sé6lo un recurso
narrativo a efectos de simplificar la lectura, evitando el engorroso «animal
humano» o «animal no humano» a lo largo del desarrollo de este articulo.

—

Citado en LN, P. y AvLLHOFr, F. et al., Nanoethics: The Ethical and Social Implications of
Nanotechnology, P. xxvi.
Ibid. P. xxix.
Idem.
El especismo es «un prejuicio o actitud parcial favorable a los intereses de los miem-
bros de nuestra propia especie y en contra de los de otras» (SINGER, Peter, Liberacion
Animal, Ed. Trotta, Madrid, 1999). Anos mas tarde la lingtista Joan DuNAYER refina el
concepto, definiéndolo como «un fracaso, en la actitud o la practica, por el que
ningln ser no humano merece igual consideracién y respeto». Para profundizar en
el concepto, ver DUNAYER, Joan, Speciecism, Ryce Publishing, Derwood, 2004.

Lo N
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II. CENTRANDO EL DEBATE

Aunque las tecnologias nano son nuevas y muchas de sus consecuencias
y aplicaciones permanecen atn en terreno desconocido para nosotros, esta
claro que para enfrentarse a ellas desde la ética debemos hacerlo con herra-
mientas similares con las que analizamos las consecuencias e implicaciones
de otras tecnologias en la vida de los humanos, los animales y los ecosistemas.
En esta linea, Philip Ball, redactor de ciencias de la revista Nature, argu-
menta: «.. seria una distorsion grave y posiblemente peligrosa si la nanotecnologia
llegara a ser vista como una disciplina que plantea cuestiones éticas y morales sin
precedentes»’. Un punto de vista similar es expuesto por la UNESCO en su
documento «Nanotecnologias y ética. Politicas e iniciativas» (2008) donde
expresa: «Aungque las nanotecnologias son nuevas y apasionantes, los problemas que
suscitan en el plano de la ética y las politicas no difieren radicalmente de los que
lenemos que afrontar actualmente».

Este es exactamente el caso cuando lo que tratamos es nanotecnologia
y animales no humanos, es decir, la irrupcién de la nanociencia y las tecnolo-
gias de nanoescala en la vida y los cuerpos de los animales, sea bajo la forma
de investigacion con modelos animales para desarrollar productos de con-
sumo humano; o como la transformacion de los animales, considerados
como unidades de producciéon econémica. Dos planteamientos situados en el
mismo dilema ético fundamental que ostenta la ciencia basica y la tecnologia
experimental: el cuestionamiento del especismo antropocéntrico que es base
de la investigacion cientifica.

Este cuestionamiento critica la valoracion instrumental de los animales
no humanos como medios al servicio de los fines humanos: los animales son
modelos experimentales que sirven para medir la toxicidad, la lesividad o
la capacidad de los nanomateriales de contaminar los 6rganos, el torrente
sanguineo u otras partes del cuerpo; asi como de modificar el comporta-
miento o los procesos fisiologicos de los animales expuestos a ellos. Tal como
en cualquier tipo de investigacion cientifico-técnica, los animales son «coneji-
llos de indias», probetas en los que medir y cuantificar los efectos y danos
reales o potenciales de los productos que, finalmente, usaran los humanos
en su propio provecho. O, si se da el caso de que se utiliza un modelo animal
para investigar los efectos de un nanomaterial para ser usado en los mismos
animales, este provecho sera siempre, al final del proceso, dirigido a mejorar
el bienestar, la salud, el placer o la longevidad de los humanos. Actuar de
esta manera es actuar especistamente, esto es, anteponiendo los intereses de

5. Ibid. traduccion mia.
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la propia especie a los intereses mas basicos de los otros animales, e indepen-
dientemente de la capacidad de sufrir que éstos tengan o demuestren. En
este contexto especista los animales no humanos son, al mismo tiempo, consi-
derados unidades econ6émicas productivas cuyo mejoramiento podria lo-
grarse a través de la introduccion de técnicas de nanoescala en una manipula-
cion depurada para mejorar su rendimiento econémico, y con ello, dar mas
ganancias y provecho a los propietarios.

III. NANOTECNOLOGIA Y USO DE ANIMALES

La nanotecnologia es un ambito que utiliza animales tanto en la investi-
gacion de materiales como en el desarrollo de productos. En la investigacion
de materiales utiliza animales como modelos experimentales en la investiga-
cion toxicologica y otras evaluaciones de riesgo biolégico de las nanoparticu-
las 0 nanomateriales. Por ejemplo, una investigacion llevada a cabo con fre-
cuencia es la biodegradabilidad y toxicidad de particulas nano de metales de
transicion, silicio, carbono, 6xidos metalicos o nanocristales. Estas pueden
acumularse en diferentes 6rganos del cuerpo y producir dano respiratorio,
cerebral o trastornos neurolégicos o del sistema nervioso central. Es también
frecuente el uso de nanoparticulas para desarrollar las tecnologias de imagen
que permitan producir imagenes de cuerpo entero de animales de tamano
pequeno; como las ratas o ratones que son utilizados como modelos experi-
mentales en la investigacion cientifico-técnica en general. Especificamente,
las tecnologias de imagen pueden utilizarse, por ejemplo, para rastrear el
transito de nanoparticulas en el cuerpo del animal que esta siendo sujeto de
una experimentacion farmacologica o de toxicidad quimica.

En la fase de desarrollo de productos o medicamentos, ademas de inspi-
rarse en animales con ciertas caracteristicas especiales (por ejemplo los gecos
y su sistema de sujecion y adhesion a diferentes superficies, o las telas de
arana por su firmeza), las tecnologias de nanoescala utilizan modelos experi-
mentales animales para desarrollar materiales mas resistentes y de propieda-
des mas multiples y flexibles respecto a los materiales hasta ahora conocidos.

Es también frecuente el uso de nanotecnologias en la produccién animal
y la industria carnica, la agricultura, la pesca y la medicina veterinaria, con
vistas a mejorar la produccién de alimentos y la disposicion humana de pro-
teina animal, lo que aumenta y hace mas especifica atin la consideracion de
los animales como unidades industriales de produccion. En esta area se estan
desarrollando nanosensores para la identificacion y rastreo de animales de
compania, de ganado y de fauna salvaje, en reemplazo de la actual tecnologia
de microchip. También para el uso cotidiano en la acuicultura, para dispen-

182

NANOTEA040 Otros Civitas Otros/Civitas 09-09-10 13:32:37



11.  Animales y nanotecnologia: algunas implicaciones bioéticas

sar tratamiento alimentario o médico a la gran cantidad de peces hacinados
en las piscinas de crianza o crecimiento, la limpieza de aguas de las piscinas
(con la tecnologia «nanocheck» que absorbe fosfatos del agua y previene el
crecimiento de algas) o la vacunacion masiva por ultrasonido®.

Estas aplicaciones tendrian, a su vez, una casi total aplicabilidad en el
ambito humano, toda vez que la vehiculizaciéon de medicamentos, la biocom-
patibilidad de materiales o el desarrollo de modelos de diagnéstico ultra
rapido pueden mejorar las técnicas médico-farmacolégicas que existen ac-
tualmente para aplicacion en los humanos.

IV. PROBLEMAS ETICOS DEL USO DE ANIMALES POR PARTE DE LA
CIENCIA

El antropocentrismo humano promueve el uso de animales como mode-
los experimentales pues el hombre se adjudica un valor moral superior, que
lo autoriza moralmente a servirse de otros seres vivos para conseguir sus
propositos. La ciencia valora a los animales como meros instrumentos al servi-
cio de una causa superior: el conocimiento y la técnica para mejorar la vida
y el bienestar humano. Esta claro que la practica cientifica no es axiologica-
mente neutral porque toma partido por el ser humano. Esta postura abre
una gran pregunta de fondo: si el uso de animales estd moralmente legiti-
mado en el caso de la experimentacion.

El antropocentrismo de la ciencia es la base de su tratamiento especista
con los animales, un trato caracterizado —como mencioné en la introduccion
del articulo- por el «prejuicio o actitud parcial favorable a los intereses de
los miembros de nuestra propia especie y en contra de los de otras»’. Para
SINGER, la capacidad de experimentar dolor y sufrimiento de los animales no
humanos hace que tengan un interés fundamental en no sufrir, analogo al
nuestro. Pero la ciencia discrimina al resto de los animales por no ser huma-
nos, ni por manifestar y vivir ese dolor y sufrimiento como lo hace el ser
humano, de manera que toma sus vidas como instrumentos: «el especismo

6. «Se anade a los estanques nanocapsulas con secciones de ADN, que son absorbidas
por la piel de los peces. Con el ultrasonido las capsulas se rompen en el interior de
los peces, liberando el ADN y provocando una respuesta inmune en los animales.
Esta técnica ya fue usada por la compania Clear Spring Foods (Idaho, USA) en la trucha
arcoiris. Los cientificos de la Academia de Ciencia de Rusia han reportado el creci-
miento mas rapido de las carpas y esturiones (un 30% y 24% respectivamente), con
el uso de nanoparticulas de hierro en su alimentaciéon». Fuente: Down on the Farm: the
Impact of Nano-Scale Technologies on Food and Agriculture, ETC Group Report, noviembre
2004.

7. SINGER, Peter, Liberacion Animal, Ed. Trotta, Madrid, 1999, p. 42.
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humano no admite que el dolor es malo aun cuando lo sienta un cerdo, o
una rata o un ser humano»®. Este especismo salta a la vista cuando se plantea,
por ejemplo, la idea de practicar los experimentos que se hacen en animales
sobre personas mental o fisicamente discapacitadas: ello genera inmediato
rechazo y repulsa moral, que no se manifiesta cuando se trata de un animal
no humano. De hecho, afirmando esta preocupacion moral, las normas, la
jurisprudencia, e incluso, la misma ciencia, han sentado pautas de accién
ante la desprotecciéon que millones de personas tuvieron en momentos pun-
tuales de la historia frente a las practicas y experimentos cientificos y médi-
cos’. Los animales, sin embargo, por la logica especista de considerarlos
como «meros y simples animales», no despiertan esa proteccion moral ni
activan esos mecanismos de proteccion legal.

El hombre tiene responsabilidad moral hacia los animales porque es un
ser racional, un agente moral que modifica el mundo segtn una intencionali-
dad que puede perjudicar o beneficiar a su misma especie o a otras especies,
de acuerdo a estos fines. Segtuin las ultimas discusiones entre ciencia y ética,
existe un consenso bastante generalizado en que la experimentaciéon con
animales no puede ser arbitraria ni sujeta a los caprichos del experimenta-
dor: los animales son seres sintientes que merecen respeto, por lo que la
experimentacion debe estar regulada y proteger a los débiles, tal como se
hace en la regulacion de la experimentacion con seres humanos. Eso es lo
que establecieron los cientificos RusseLL y BurcH cuando en 1959 publicaron
The Principles of Humane Experimental Technique, obra en que proponen y desa-
rrollan las hoy canénicas Tres Erres de la experimentacion, que buscan:

¢ La Reduccién del nimero de animales utilizados en los laboratorios.
¢ Il Refinamiento de las técnicas de manipulacién e investigacion, y

¢ £l Reemplazo de los animales en las pruebas experimentales por otras
pruebas que no les utilicen.

8. Ibid.

9. Los experimentos y prospecciones biomédicas llevadas a cabo por médicos del régi-
men nacionalsocialista durante la IT Guerra Mundial, o los experimentos de Tuskegee
(1932-1972) o la escuela de Willowbrook (1963-1966), que inocularon virus o no
medicaron la sifilis que ya tenia cura, para ver en vivo los efectos de la enfermedad
sin tratamiento. Todas ellas llevaron a la discusion publica del tema, el enjuiciamiento
de los médicos responsables de los estudios y la declaracién de sendos cuerpos proto-
colares para proteger a los seres humanos vulnerables del abuso de la ciencia. Estos
son: la Declaraciéon de los Derechos Humanos (1948), la ley Federal de Derechos
Civiles de las Personas Institucionalizadas (1980) y la declaracion de Principios éticos
y pautas para la proteccion de los seres humanos en la investigaciéon (Informe Bel-
mont, 1979).
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Este planteamiento es el primero de esta naturaleza, emanado desde
cientificos, para defender el bienestar de los animales en los laboratorios,
motivado tanto por los propios animales como por la fiabilidad de los resulta-
dos experimentales, y con ello, de los productos cientificos y técnicos de que
se beneficiaran los humanos.

Si bien las Tres Erres han sido un avance significativo en las condiciones
en que viven y mueren los animales en los laboratorios, siguen siendo un
reclamo recurrente de los opositores a la experimentacion, principalmente
por cuanto no cuestiona de fondo la relacion humano-animal, sino que se
limita a establecer unas condiciones «tranquilizadoras» de apropiacion de los
animales y experimentacion con sus cuerpos. El problema ético de fondo
sigue presente, el reclamo de los opositores a la experimentacion persiste y
se hace publico y la comunidad cientifica se organiza para responder a este
reclamo, llegando incluso a hacer llamados a manifestarse masivamente a
favor de la experimentacion con animales'’.

Las Tres Erres son una solucion bienestarista o reformista para el pro-
blema ético de la experimentacion con animales, y describen una mejora
de las condiciones precarias que encierra un laboratorio para un animal: la
privacion de libertad y hacinamiento de los animalarios y bioterios, la invasivi-
dad de las practicas, el dolor que los procedimientos causan a los animales,
la falta de estimulos ambientales, la falta de relaciones sociales con sus pares,
etc. Sin embargo, cada una de las tres erres sufre de graves problemas opera-
tivos, relacionados ya sea a su financiamiento como a sus posibilidades técni-
cas, que las hacen quedar como meras declaraciones de buenas intenciones,
mientras la situacion de los animales en los laboratorios sigue «en la intempe-
rie moral», caracterizindose por su arbitrariedad al no cuestionarse el pro-
blema de fondo: la licitud —o no— de apropiarse y disponer de los animales,
de su individualidad, de su animalidad y su télos, para experimentar con ellos.
Y es que este problema no salta a la vista de los cientificos a favor de la
experimentacion, pero ha de decirse que también existen cientificos que
se oponen a ella por diversas razones metodologicas, cientificas, técnicas y
morales'".

Una cuestion fundamental para examinar la discriminacion especista
hacia los animales es el consentimiento de los participantes en una investiga-
cion. Si desde que se establecieron los protocolos de investigacion, es necesa-
rio requerir el consentimiento de un participante en un experimento,
cuando se trata de animales no hablamos de consentimiento: simplemente

10. Nature Neuroscience, Editorial nam. 12, 523, 2009.
11. Para obtener informacién y argumentos ver: http://www.perm.org/resch/.
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los obligamos, apropiandonos de ellos o modificandolos ex profeso para servir
como modelos experimentales. Pareciera absurdo hablar de «consentimiento
de los animales» porque éstos carecen de lenguaje o de un aparato racional
que les permita entender el experimento, evaluar la situaciéon y manifestar
de manera inteligible su interés (o desinterés) por participar en el experi-
mento. Sin embargo, el filésofo moral Steve Sapontzis (1987) considera que
en el caso de los animales existe una intenciéon y un interés que reemplaza
la verbalidad y la racionalidad del consentimiento en los humanos, porque
comunmente expresan su voluntad vocalizando, gimiendo, chillando, tra-
tando de escapar de la fuente de dolor o sufrimiento, deprimiéndose, auto-
mutilandose, etc.'®.

Si los animales son capaces de manifestarse, y esa voluntad esta de
acuerdo con sus intereses basicos de no sufrir dolor ni situaciones incomodas
para su vida animal, estamos frente a una evidente evaluacion de la situacion
y la expresion de una decision de participar —o no— del experimento. El
problema que la ciencia tiene para aceptar esta idea moral es su antropocen-
trismo: no queremos frustrar nuestras expectativas considerando moralmente
a los animales, porque muchos de ellos (por no decir la totalidad) se nega-
rian a participar de experimentos invasivos, incomodos o dolorosos, y por lo
tanto, renidos con sus intereses, que tantos beneficios prometen para el ser
humano. En palabras del fil6sofo Bernard RovLLin: «Los dos componentes de la
ideologia cientifica —negar la ética en la ciencia y negar los estados mentales— trabajan
sinergisticamente en detrimento de los animales de laboratorio y crea enormes barreras
para la preocupacion ética inherente a la investigacion con los animales, y al reconoci-
miento del dolor y el estrés que a veces causan estos procesos»".

Abrir la consideracién moral hacia los animales ya no vistos como obje-
tos, sino como pacientes morales (respecto a nuestras actuaciones) y como
agentes morales (respecto a sus deseos y motivaciones) es abrir la puerta al
rechazo moral de la experimentacién con animales, y con ello, a la discusion
social y al rechazo de las practicas, los productos y procedimientos que invo-
lucran este tipo de violacion de los intereses de los animales; y junto con ello,
de la investigacion nanocientifica y nanotecnologica. Siguiendo esta linea de
razonamiento, la experimentaciéon con animales no seria moralmente justifi-
cable, pues no hay diferencias morales relevantes que impidan ver a los ani-
males no humanos como sujetos protagonistas de su propia vida, portadores
de un télos y por ende, factibles de cosificaciéon e instrumentalizaciéon moral.

12.  Sapontzs, S., Morals, Reason and Animals, Temple University Press, Philadelphia,
1997, pp. 210-211.
13.  Idem.
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V. ALCANCES BIOETICOS DE LAS NANOTECNOLOGIAS EN
CUANTO AL USO DE ANIMALES

Como ya mencioné, si bien las Tres Erres son una herramienta que
regula el tratamiento de los animales en los laboratorios, es claramente insu-
ficiente en su teoria y en su practica porque actia desde una logica especista
antropocéntrica que no considera los intereses de los animales per se, perpe-
tuando su valoracion instrumental. En tal direccién, y considerando que las
Tres Erres son la Gnica herramienta existente que garantiza unos minimos a
los animales en los laboratorios; la tnica solucion posible seria priorizar y
apresurar la practica obligatoria de la tercera Erre, el Reemplazo de los ani-
males de los laboratorios mediante la promocién de la inversion, la investiga-
cion y el desarrollo de métodos alternativos al uso de animales como modelos
experimentales.

Sin embargo, el panorama es desolador porque la tendencia actual es la
perpetuacion de los métodos que usan animales, en vez de promover, al
menos, la instauraciéon de las otras dos Erres (Reduccion y Refinamiento),
con lo que el Reemplazo queda ain mas lejos del protagonismo en este
complejo escenario ético-legislativo.

Actualmente no solamente se carece de los medios técnicos para poder
refinar técnicas que permitan reemplazar a los animales de los laboratorios,
sino que ademas esta medida se prevé muy lejos de su éxito porque falta un
elemento basico: financiamiento y proyectos de investigacion que exploren
sus limites y posibilidades. El marco legal también es deficiente, si bien exis-
ten regulaciones ejemplares que van sacando a los primates de los laborato-
rios y aplicando restricciones a la labor cientifica a través de la redefinicion
conceptual de los sujetos experimentales, de las metodologias o las categorias
del dolor. En el contexto de la Unién Europea, se van estableciendo gradual-
mente regulaciones europeas, estatales (como Reino Unido, Alemania,
Suiza) y protocolos para Comités de Etica y Comités de Experimentacion
Animal que recogen las recomendaciones de cientificos y de organizaciones
promotoras de los derechos animales.

En concordancia, varias asociaciones en defensa de los animales se mani-
fiestan no s6lo contra la experimentacion cientifica en general, sino particu-
larmente contra la investigacion de las nanotecnologias por sus consecuen-
cias para la salud humana, animal y ambiental. Para el caso de la
investigacion médica, diagnostico, prevencion y tratamiento, el uso de nano-
materiales se debe considerar caso por caso, con la evaluacion riesgo/benefi-
cio pertinente que promueva el uso de las pruebas sin animales. Sin em-
bargo, para todo el resto de investigaciones, especialmente si se trata de
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productos no esenciales (aplicaciones no médicas como cosméticos, produc-
tos para el hogar, quimicos, etc.) la Sociedad Holandesa para la Sustituciéon
de Ensayos con Animales (Proefdiervrij) propone que los nanomateriales sean
prohibidos y que se promueva el desarrollo de métodos y modelos que no
utilizan animales para la investigacion, como los métodos in vitro que ya se
han desarrollado en campos relacionados y parecen ser aplicables a la nano-
tecnologia'.

La misma entidad considera que para el ambito de investigacion biomé-
dica, los datos de las investigaciones disponibles sobre nanoparticulas recogi-
das a través de la experimentacion con animales deben ser compartidos por
las empresas, a fin de evitar la duplicacion de esas pruebas. Sin embargo, el
sistema «Registro, Evaluacion, Autorizacion y Restriccion de Sustancias Qui-
micas» (REACH) de la UE ha especificado todo lo contrario, priorizando el
secretismo de los laboratorios por encima de una medida de transparencia
que permitiria la reducciéon del nimero de animales.

La nanotecnologia ofrece grandes oportunidades para desarrollar méto-
dos que no utilicen animales, para atender esta demanda ética y garantizar
la seguridad de los pacientes y consumidores. De acuerdo a la misma organi-
zacion holandesa: «para lograr esto, la primera prioridad es validar las pruebas de
deteccion, que no afecten a animales de laboratorio. Debido a que las pruebas de
toxicidad de nanoparticulas avin estan en fase de desarrollo, los cientificos deben cen-
trarse en los métodos que no impliquen animales. La cooperacion entre los expertos en
nanotecnologia y los toxicologos, por ejemplo, les permite conocer mejor los posibles
efectos perjudiciales de las nanoestructuras en una fase temprana».

Otras organizaciones proponen el uso del principio de precaucion como
Gnico curso de accion posible para la UE, y la prohibicion de los nanomate-
riales de todos los productos no esenciales para reducir la exposicion de la
poblacion a un dano potencial. Sin embargo, la busqueda frenética de mayor
evidencia cientifica que corrobore o permita ponderar los riesgos constituye
un interesante fenomeno conocido como «el modelo del nuevo déficit» que
conduce a una inoperable «parilisis por andlisis»'*. Por otro lado, autores de

14. «Las pruebas in vitro son ideales porque pueden revelar los efectos biologicos a nivel
celular, donde los nanomateriales son mas propensos a ser activos. La vanguardia
en la microscopia, genémica de células humanas, pruebas de absorcion de la piel
humana, camaras de la matriz y el dispositivo de Hu REL con su multi-cAmaras
microchip son prometedores en los métodos in vitro. Ensayos alternativos también
estan siendo desarrollados por la UE, financiando los proyectos del Centro Comun
de Investigacién, como Nanotox». Para mas informacién visitar www.proefdiervrij.nl/
english/fund.

15. Segun este analisis, «en el debate sobre los impactos potenciales de la nanotecnolo-
gia en la salud, la seguridad y el medio ambiente, hay una creencia comin que
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la talla de Cass SunsTEIN critican fuertemente el principio de precaucion
como un principio inconducente y paralizador por dos motivos: no estipula
el grado de precaucion adecuado o correcto para actuar, pero tampoco exige
regulaciones de ningin tipo. Es mas: en algunos casos, la regulacion estricta
va contra el principio de precaucion, pues podria privar a la sociedad de
importantes beneficios, o producir serios danos que, de lo contrario, no ten-
drian que ocurrir. Se da lugar a riesgos sustitutos, en la forma de peligros
que se materializan o aumentan como resultado de la regulacion'®.

Frente a la paralisis del principio de precaucion, y el estimulante pano-
rama que ofrecen los beneficios reales y potenciales de la nanociencia y la
nanotecnologia, un eje de importancia fundamental es la participacion de la
sociedad en el debate sobre la experimentacion con animales, ambito de
innegable prioridad en el marco de una democracia deliberativa en la socie-
dad globalizada. Aqui la libertad de informacién opera en dos direcciones:
abrir tanto la ciencia y sus beneficios a conocimiento y escrutinio publico,
como también desvelar a la sociedad la manera en que se producen los servi-
cios y los productos que ellos compran para aliviar los trabajos de su vida o
mejorar su bienestar. El conocimiento es un bien para la sociedad que paga
sus impuestos y que se beneficia, en mayor o menor medida, de una relacion
hombre-animal que hasta ahora ha sido abusiva y especistamente etnocén-
trica; pero que cada vez encuentra mas voces abogando por una ciencia y
una técnica mas €ticas, pero no por eso menos confiables.

La consideracion moral de los animales, la discusion social de los alcan-
ces morales de la experimentacion con animales y la redefinicion de la rela-
cion hombre-animal es un imperativo en el dialogo entre Ciencia y Sociedad.
Existe un problema de la ciencia y de la relaciéon del hombre con la natura-
leza y otros seres vivos que ya ha sido definido, que ha demarcado un ambito
de preocupaciéon moral y que cambiard gradualmente la manera de pensar
el mundo y de actuar en su modificacion. En este cambio se requiere la
participaciéon de todos, en un dialogo que sélo es posible cuando la ciudada-
nia es informada sobre la ciencia, sus alcances y consecuencias. Comenzar a
hablar de responsabilidad y ética en la ciencia es integrar topicos de impor-
tancia creciente a nivel social, como lo es el dolor, la invasividad de los proce-
dimientos o la legitimidad de segiin qué métodos experimentales, para alcan-

necesitamos simplemente “hechos cientificos” de su impacto toxicologico y ambien-
tal para remover todas las incertidumbres y permitir una evaluacion del riesgo com-
prehensiva». BRowN, Simon, «The New Deficit Model», Comentario en Nature Biotech-
nology, Vol. 4, oct. 2009.

16. SunstEIN, Cass, Leyes de miedo. Mas alla del principio de precaucion, Katz Ed., Madrid,
2009.
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zar consensos que determinen lo deseable para todos. Esto ademas, es de
gran utilidad para establecer una ética civica consensuada, aceptada por to-
dos los sectores de la sociedad, buscando a través de la honestidad intelectual
la eticidad de los medios con los que conseguimos estindares de bienestar
para todos los seres capaces de disfrutarlo.

Como destacaba el filésofo catalan Josep FERRATER MoORra respecto a la
igualdad de los seres vivos: «El problema de la igualdad humana se amplia,
convirtiéndose en lo que podria llamarse “igualdad sintiente”. Cuando se
abandona el especismo y se admiten los titulados “derechos de los animales”
en tanto que derechos de todos los seres sintientes. Importantes modificacio-
nes en el concepto de igualdad, asi como en el de justicia, pueden resultar
de semejante ampliacion, pero es dudoso que eso lleve a la tesis de la desi-
gualdad: mas bien refuerza la tesis de la igualdad»"".

VI. CONCLUSIONES

La evoluciéon moral de la sociedad es un proceso activo, dinamico y
polimoérfico. Uno de los temas mas polémicos en este crisol de contenidos
morales, que desata racionalidades y pasiones es el de la experimentacion
con animales. En ella, los abolicionistas atacan a los investigadores por causar
sufrimiento a los animales, y los cientificos responden calificandoles de pri-
mitivistas por renegar de las bondades y progresos que la ciencia -y la téc-
nica— prodigan a la sociedad. La justificacion de los cientificos descansa en
un paradigma ideolégico antropocéntrico de la «superioridad moral» de los
humanos sobre los animales, lo que justificaria su sacrificio para beneficio
de los humanos. Esta presuposicion es fallida, porque el Ginico sentido en
que segun el paradigma antropocéntrico los humanos son «superiores» a los
animales —la razon— no es suficiente para justificar la explotacion y abandono
moral al que son sometidos los animales no humanos.

Para el caso de la experimentacion con animales —y con ello, la practica
de la nanociencia y la nanotecnologia— la investigacion debiera regirse por
los mismos parametros y principios que rigen para los sujetos humanos: pro-
teccion del débil frente al fuerte, consideracion de la capacidad de los anima-
les para situarse en el contexto de las pruebas y experimentos, y la considera-
cion de sus necesidades mas basicas y fundamentales. Un avance sin duda es
el ejecutado por las Tres Erres, pero no resultan suficientes para garantizar
el respeto por los intereses de los animales no humanos. Se requiere de una
ciencia y de una técnica verdaderamente responsables que, sin faltar a su

17. Voz «Igualdad humana», en el Diccionario de Filosofia del mismo autor.

190

NANOTEA040 Otros Civitas Otros/Civitas 09-09-10 13:32:37



11.  Animales y nanotecnologia: algunas implicaciones bioéticas

eficiencia y efectividad en la produccion de bienes y servicios para los seres
humanos, sean capaces de trascender la practica actual sacando definitiva-
mente a los animales no humanos de sus pruebas.

La bioética tiene una importante labor al respecto, pues se sitia en un
vértice de convergencia entre la ciencia, la técnica, el derecho, la ética y la
sociedad. Una parte de la bioética mas amplia, concebida como una bioética
global que considera la importancia de todos los seres vivos y procura el
respeto de sus derechos fundamentales. Porque la agencia moral de los hu-
manos implica responsabilidad para con los animales, no una licencia para
explotarlos de manera humanitaria.
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Capitulo 12

Sobre la toxicidad de las nanoparticulas en el
ambito de la nanomedicina

Lypia Buisan EspELETA

SUMARIO.-I. LA TOXICIDAD EN EL AMBITO DE LA NANOMEDICINA.—II. RIESGOS Y BioMEDICINA.—III.
TOXICIDAD POTENCIAL DE LAS NANOPARTICULAS SOBRE LA SALUD.—IV. NANOPARTICULAS Y
PATENTES.—V. CONCLUSIONES.

Hasta hace relativamente poco la nanomedicina constituia un territorio
aun por explorar, pero 2009 ha sido un ano de avances que, en forma de
comunicados cientificos en congresos y seminarios, asi como en las noticias
de los medios de comunicacién, parecen evidenciar un enfoque consolidado
en el sistema sanitario y en la industria farmacéutica que va a dominar en
los tratamientos y practicas médicas de los proximos anos.

Para comprender como las nanoparticulas y los nanocomponentes con
ellas fabricados actian en el interior de la célula puede ser muy ttil la meta-
fora que el cientifico vasco Javier AizpurUa utilizo, en febrero de 2009, en San
Sebastian, en una ponencia que present6 en el Simposio de la Sociedad
Vasca de Cuidados Paliativos. AizpurUA compara una célula tipica de un te-
jido, que tiene un tamano de mil nanémetros, con una gran casa en la que
diversos aparatos y personas tienen diversos cometidos con la finalidad de
que la casa funcione normalmente (metabolismo celular) cualquiera que sea
la funcion de cada componente. El funcionamiento del metabolismo celular
es extremadamente complejo e interrelacionado, basado en unos codigos
muy herméticos que controlan en ultima instancia todos los procesos y las
respuestas, tanto frente a invasiones externas como a fallos internos de la
«casa» (célula). La nanotecnologia puede ayudar a mejorar las soluciones
para los problemas externos e internos de la «gran casa celular» llevando
«operarios» (nanocomponentes) que puedan acceder al interior de la célula
y resolver el problema in situ. En unos casos el problema es simple y requiere
por tanto soluciones simples, pero con frecuencia el problema puede ser
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mas grave, por lo que la acciéon del nano-operario puede requerir soluciones
drasticas, como la autodestruccién de la «casa», para que el entorno siga
existiendo. En nanotecnologia, es el tamano diminuto de estos operarios
(nano-operarios) lo que permite que se introduzcan en la «casa celular» y
desarrollen su trabajo en el interior de la misma. Cualquier otro operario de
tamano mayor que el de la «casa celular» no podria acceder al interior de la
misma'.

La aplicacion de las nanoparticulas en medicina sera determinante en el
futuro inmediato de la sanidad, pues abre un gran abanico de posibilidades
marcando nuevas y prometedoras tendencias en las que los investigadores de
nuestro pais tienen un destacado papel. Por citar algunas de esas posibilida-
des:

1. En el campo del diagnostico molecular y el pronoéstico de enferme-
dades, con el objetivo de diagnosticarlas en sus fases iniciales y dar pronta-
mente respuesta a las mismas.

2. En el desarrollo de «terapias inteligentes», como los implantes sub-
cutaneos para liberaciéon de farmacos de forma controlada; o como chips
protedmicos para proteinas y péptidos en algunos tipos de cancer, que identi-
fican la relaciéon entre la respuesta a los tratamientos versus la progresion
de la enfermedad neoplasica mediante la monitorizaciéon de los perfiles de
concentraciéon de proteinas especificas, asi como la fabricacién de nanoparti-
culas magnéticas para tratar la hipertermia.

3. En terapia celular, permitiendo ampliar el horizonte actual en el
tratamiento o eliminacion de células cancerosas con minimos efectos secun-
darios o para la destrucciéon de parasitos intracelulares.

4. En ingenieria de tejidos, mediante la cual conseguir, como objetivo
final, la produccion de tejidos y 6rganos a escala industrial con una relaciéon
coste /beneficio asumible.

5. En regeneracion tisular, cuyo objetivo es el desarrollo de biomateria-
les inteligentes que reaccionen positivamente a los cambios de su entorno
liberando de forma controlada principios activos capaces de estimular cam-
bios regenerativos especificos a nivel tisular y promoviendo el potencial auto-
regenerativo de las propias células del paciente.

1. Arzpurua, J., «Utilizacion de nanoparticulas metalicas en el tratamiento de canceres
localizados», en Manejo del Cancer en Atencion Primaria, Editorial SOVPAL, San Sebas-
tian, 2009.
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6. En la obtenciéon de implantes especificos, adaptados a la anatomia
de cada paciente, que mejoren su integracion y eviten infecciones y rechazos
porque sean capaces de liberar farmacos ante cambios en la estructura y en
la apariciéon de bacterias.

7. En terapia génica, o bien cambiando un gen defectuoso o bien evi-
tando que la proteina del gen defectuoso se exprese, como ocurre por ejem-
plo en la fibrosis quistica.

8. En la prevencion de enfermedades la produccion de vacunas en
sistemas no inyectables.

9. Ampliacién de las expectativas de los procedimientos diagnosticos
tanto in vivo como in vitro facilitando la identificacion de enfermedades o su
predisposicion a nivel celular o molecular mediante la utilizacién de nanodis-
positivos.

De las técnicas de fibroscopia actuales mediante fibra 6ptica (endosco-
pias del tubo digestivo mediante camaras que captan imagenes y que son
trasmitidas por radiofrecuencia) a la endoscopia del futuro, en el que se
desarrollaran sistemas mas complejos, propulsivos, con biosensores de ph,
que permitan hacer biopsias de cualquier trayecto intestinal, etc.’

10. Nanocontrastes para el diagnoéstico por imagenes mediante reso-
nancia magnética, consiguiendo mejorias en el diagnostico y el estadiaje de
tumores, con lo que podran realizarse tratamientos «a la carta» en el caso de
pacientes oncologicos.

Como puede observarse, las aplicaciones de las nanoparticulas marca-
ran, sin duda, un antes y un después de su aplicacion en el campo biosanita-
rio.

Entrando en el campo de la farmacologia, el futuro inmediato esta en
los nuevos sistemas de liberacion de farmacos en las «terapias inteligentes»
o Nanosistemas Terapéuticos La utilizacion de farmacos antitumorales (que
son todos citotoxicos) vehiculizados mediante nanoparticulas pueden ser di-
rigidos exclusivamente a las células diana (target) o a los tejidos tumorales,
produciendo la respuesta terapéutica esperada sin afectar a los tejidos sanos.
Las nanoparticulas transportadoras de farmacos ofrecen, pues, la posibilidad
de mejorar la seguridad y la eficacia de numerosos farmacos, consiguiendo
asi la disminucion de los efectos toxicos que se producen con la tradicional
administracion de farmacos antitumorales. La posibilidad de que las nano-

2. SAMITIER, J., «La nanomedicina:nuevas tecnologias aplicadas al diagndstico y la terapia
Fisica y Sociedad», Revista del Colegio Oficial de Fisica, nam. 20 diciembre 2009, p. 44.
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particulas transportadoras de farmacos atraviesen barreras celulares, como la
barrera hematoencefalica o la piel, puede ser una gran ventaja, pues se po-
dran ampliar las vias de administraciéon de muchos farmacos, pasando de
su administraciéon por via parenteral a otras presentaciones farmacoldgicas,
fabricadas con nanoparticulas, mas faciles de administrar y mas econoémicas
(teniendo en cuenta la relacion coste/beneficio).

Algunas nanoparticulas tienen las mismas dimensiones que determina-
das moléculas de nuestro organismo, por lo que pueden facilmente interac-
cionar con ellas, desplazarse dentro del organismo a través de la sangre,
entrar en 6rganos como el corazén o el higado y atravesar barreras celulares
como la barrera hematoencefalica o la placentaria, pero también atravesar
membranas celulares e introducirse en el interior de las células para destruir-
las, como se ha mencionado antes, en el tratamiento de canceres localizados.

De acuerdo con lo que se acaba de exponer, las nanoparticulas con fines
terapéuticos presentan dos posibilidades:

a) Nanoparticulas como sistema liberador de farmacos. En este caso,
la membrana de la célula enferma actiia como barrera y en el interior de la
célula hay multiples dianas terapéuticas, por lo que es preciso buscar estrate-
gias para superar estas membranas celulares y liberar de este modo el far-
maco en el interior de las células tumorales. Las nanociencias deben aportar
la selectividad del farmaco a estas células cancerosas con menor dosis de
citostatico y, en consecuencia, con menores efectos secundarios porque no
se veran afectadas las células sanas. Veamos algunos ejemplos:

—nanoparticulas de albimina que en su interior contienen taxol (Abra-
xane), quimioterapico antitumoral aprobado en Espana para su utilizacion
en el cancer de mama metastatico. Este compuesto ha tenido una regulacion
legal mas laxa, pues no existe actualmente tratamiento en esta fase de la
enfermedad.

—desarrollo de nanovectores capaces de trasportar farmacos antimalari-
cos eficientes al interior del eritrocito infectado por el plasmodio, consi-
guiendo de este modo su destruccion, algo que con las actuales presentacio-
nes farmacéuticas de administracion de estos farmacos no se puede
conseguir. El plasmodio se esconde dentro de una vacuola del hematie y no
deja ninguna senal en la superficie del mismo, por lo que se puede disenar
la liberacion dirigida del farmaco con nanoparticulas trasportadoras del anti-
malarico. ¢Cémo actuarian? En una primera fase estas nanoparticulas que
trasportan el farmaco antimalarico se acoplan a la superficie del hematie
y, en una segunda fase, atraviesan la membrana del mismo destruyendo el
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plasmodio en su interior por la acciéon del antimalarico. Estos nanovectores
tienen que ser adaptables (es decir, que si el antimalarico elegido no fun-
ciona se pueda cambiar por otro) y versatiles, porque, en teoria, podrian ser
utilizados ante cualquier parasito intracelular y no s6lo ante el plasmodio de
la malaria.

b) Utilizacién de nanoparticulas como agente terapéutico en si mismo,
como ocurre con las nanoparticulas inorganicas o metalicas. Por ejemplo,
nanoparticulas para terapias con hipertermia magnética: como las células
cancerosas son muy sensibles a temperaturas superiores a 37 grados, se trata
de realizar, desde el exterior del organismo, un calentamiento intracelular
de estas células de forma nanoscépica, mediante un campo magnético que
actiia sobre las nanoparticulas que previamente se han administrado por via
endovenosa. Las nanoparticulas absorben la energia del campo y destruyen
la estructura celular por calentamiento®. Por ejemplo:

—las nanoparticulas pueden utilizarse como contraste en la realizacion
de resonancias magnéticas (se trata de un coloide de Fe3O,, aprobado por la
FDA norteamericana).

—utilizacion de nanoparticulas de oro para disgregar agregados amiloi-
deos, lo cual podria estar indicado en el tratamiento de enfermedades en las
que se encuentran agregados amiloideos, como el Alzheimer (péptidos de 2
aminoacidos), Parkinson, Diabetes Melitus tipo II, entre otras.

Como resultado de estas posibilidades se ha propuesto la siguiente defi-
nicién de nanomedicina: practicas médicas para la prevencion, el diagnostico
y/o el tratamiento de distintas enfermedades, que requieren tecnologias ba-
sadas en las interacciones entre el cuerpo humano con materiales, estructu-
ras y dispositivos cuyas propiedades se definen a escala nanométrica*.

Ahora bien, ante los retos que la nanotecnologia ofrece a la medicina,
las consideraciones que la bioética aporta a una practica médica responsable,
obligan a tener en cuenta una serie de factores relativos a la salud y el am-
biente, entre los que cabe destacar:

3. Gova, G. F., Nanoparticulas para terapia. Hipertermia con fluidos magnéticos. Conferencia
impartida en Els Juliols de la UB, 2008.
Gova, G. F., Grazu, V. e IBarra, M. R., Nanoparticulas magnéticas para el tratamiento
oncologico, Current Nanoscience 4 (1): 1-16 febrero 2008.

4. Samitier,  J.,  Nanobiologia 'y  Nanomedicina — www.phantom.net/Resources/files/
nanobiologia_alta.pdf.
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I. LA TOXICIDAD EN EL AMBITO DE LA NANOMEDICINA

De todo este amplisimo y prometedor campo de futuro que nos ofrecen
las posibles indicaciones de las nanoparticulas en nanomedicina, las lagunas
de conocimiento que sobre su toxicidad todavia existen llevan a que los ries-
gos no sean suficientemente conocidos. Ademas, los riesgos para la salud que
pueden comportar las nanoparticulas seran distintos en cada fase del pro-
ceso: investigacion, produccion, utilizacion terapéutica, y eliminacién/acu-
mulacion en el organismo y en el medioambiente.

¢Cuales son las nanoparticulas potencialmente nocivas para la salud y
para el medioambiente? De entrada podemos decir que seran potencial-
mente mas nocivas para la salud aquellas nanoparticulas que, una vez intro-
ducidas en nuestro organismo a través de cualquier via —oral, inhalatoria,
piel y mucosas—, aunque sean biocompatibles no son biodegradables, o que
s6lo lo son en parte y, por lo tanto, no se eliminan o se eliminan parcial-
mente. Si estas nanoparticulas no se eliminan, quedaran depositadas en al-
gun lugar del organismo produciéndose su acumulaciéon en el mismo. Esta
acumulacion de nanoparticulas puede no ser inocua, tanto a corto, como a
medio o largo plazo. De la dosis depende la toxicidad y se ha detectado
presencia de nanoparticulas después de su administracion endovenosa du-
rante dos anos, pero las que se inhalan y los macréfagos las digieren tienen
una permanencia mas larga, por lo que habra que estudiar la exposicién a
las nanoparticulas hasta que éstas puedan producir efectos nocivos. Lo que
con ello se pretende es evaluar en el tiempo las nanoparticulas y, si son
toxicas, abandonar su utilizacién, teniendo en cuenta, ademas, que aunque
la toxicidad sea directamente proporcional a la cantidad de nanoparticulas
que ingresen en un organismo (actualmente los investigadores estan de
acuerdo que su superficie también tiene que tenerse en cuenta) también lo
sera el lugar de este organismo en que éstas se depositen y acumulen, pues
no sera lo mismo que las nanoparticulas se depositen en el cerebro o en la
dermis’.

Actualmente, lo Gnico que podemos afirmar es que los efectos de la no
eliminaciéon de nanoparticulas no-biodegradables no son conocidos. Consta-
tamos, pues, que en estos momentos hay poca informacion acerca de la segu-
ridad de los nanomateriales no-biodegradables utilizados en medicina. Cono-
cemos muy bien que el hierro es téxico y que su acumulacién en el

5. PuntEs, V. Potencial toxicidad de las nanoparticulas, www.dipna.net/home.php.
PUNTES, V. SALDANA, ]., Nanotechnology: balancing the promises, Edit. nanowiki.info ebook,
2009.

«La toxicidad bajo nanovigilancia», +DT info Revista de la investigacion europea.
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organismo produce enfermedades como la hemocromatosis y la hemosidero-
sis; y que el amianto y el asbesto también lo son. ¢Podria ocurrir con las
nanoparticulas inertes algo parecido a lo que ocurre con estos materiales?

Debido a la preocupacion real que existe, especialmente entre los inves-
tigadores, sobre la seguridad de los nanomateriales, en los altimos meses han
proliferado proyectos de investigacion que lideran o en los que participan
cientificos de nuestras universidades a fin de evaluar la toxicidad de las nano-
particulas y sus efectos sobre la salud, proyectos que en su mayor parte son
auspiciados por la Uniéon Europea, que dedica a esta cuestion bastante mas
recursos que los EUA. En esta linea, cabe destacar, entre otros, los siguientes:

* Proyecto NANORETOX (2008-2012), cuyo objetivo principal es inten-
tar clarificar las incertidumbres cientificas relacionadas con los efectos
sobre la salud y el ambiente producidos por la produccién de las nano-
particulas metalicas y proporcionar un corpus de nueva informacioén y
un nuevo instrumento que pueda ser usado por la industria y los go-
biernos para empezar a evaluar los riesgos de los nanomateriales.

* Proyecto EUSATOX, dedicado al estudio de la relacion entre la estruc-
tura fisica de las nanoparticulas y su toxicidad, con el objetivo de crear
un modelo global que pueda predecir como las nanoparticulas interac-
cionan con el medio ambiente.

* Proyecto HINAMOX, que es un proyecto de 3 anos a partir de octubre
de 2009 y que analizara la toxicidad de las nanoparticulas de 6xidos
metalicos y sus posibles efectos sobre la salud.

® Proyecto NANOCLEAN (UAB), dedicado a desarrollar un test de toxi-
cidad para distintos organismos, a distintas concentraciones y para va-
rias nanoparticulas.

II. RIESGOS Y BIOMEDICINA

Se debe tener siempre presente que el riesgo es consustancial al ejercicio
de la medicina, pero también esta presente en los avances biomédicos, pues
no hay avances sin riesgos. Por otra parte, el ejercicio profesional en biomedi-
cina siempre se desarrolla con criterios de probabilidad y no con criterios de
certeza; los diagnosticos diferenciales concluyen, como orientaciéon diagnoés-
tica, la que se presenta como mas probable atendiendo a los parametros de
que se dispone. La valoracion de lo acertado o no de dicha orientacion,
siempre es a posteriori, a la vista de los resultados o de las consecuencias. La
experiencia previa sirve inicamente como referencia ante un caso parecido,
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ya que dos pacientes no son en absoluto iguales aunque padezcan la misma
enfermedad.

El riesgo tiene un peso especifico muy importante en la toma de decisio-
nes en el ambito de la salud. En cualquier procedimiento diagndstico o tera-
péutico siempre se debe valorar la relacion riesgo-beneficio, no sélo desde
el punto de vista de lo que puede ofrecer la medicina en un caso clinico
concreto, sino también desde los valores o intereses del paciente segtin éste
quiera definirlos, con la finalidad de llegar, conjuntamente el médico y el
paciente, a una decision consensuada entre ambos.

Los profesionales sanitarios estan acostumbrados a manejar procedi-
mientos diagnosticos y terapéuticos en los que el riesgo siempre esta pre-
sente, a prescribir farmacos con una larga lista de interacciones, con efectos
secundarios adversos o indeseables, a instaurar tratamientos que tanto el pa-
ciente como el médico saben que no son inocuos. Asi pues, si se pretende
tratar una enfermedad con un fiarmaco eficaz pero que puede tener por
ejemplo efectos adversos conocidos sobre el higado, se debe controlar la
funcién hepatica a lo largo del tratamiento a fin de intentar minimizar estos
riesgos. Pero la mayoria de estos efectos adversos son ya conocidos, aunque
continuamente aparecen otros nuevos especialmente cuando interaccionan
con otros medicamentos.

Con las nanoparticulas, al ser sus caracteristicas fisicoquimicas diferentes
de las que los mismos compuestos presentan en su tamano clasico, su toxici-
dad puede variar precisamente en funcion de la escala. Asi, materiales que
en su tamano habitual o macro no se consideraban toxicos porque no podian
atravesar barreras celulares o alterar la estabilidad de las membranas celula-
res, podria ocurrir que en su forma nano llegaran a serlo y pudieran, ademas,
atravesar las barreras celulares penetrando de este modo en el interior de la
célula. Es este tipo especifico de toxicidad lo que se tiene que investigar:
valga como ejemplo que el elemento plata en su forma nano es 45 veces mas
toxica que su toxicidad conocida a escala convencional y, no obstante, se
estan ya utilizando nanoparticulas de plata’.

La Agencia de Proteccién Ambiental norteamericana (EPA) considera
que durante la produccion, uso y/o disposicion, las nanoparticulas llegan al

6. RiBerO, S., investigadora del Grupo ETC, aporta, como dato significativo, que en no-
viembre de 2006 la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) anun-
ci6 que el uso de nanoparticulas de plata debe ser regulado porque pueden conllevar
danos ambientales. Actualmente estas nanoparticulas se comercializan como desinfec-
tantes antibacterianos, eliminaciéon del olor del calzado, purificadores del aire, refri-
geradores, contenedores de alimentos y lavadoras, entre otros. Véase: wwuw.etcgroup.

org.
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ambiente, cursos de agua... y pueden llegar a matar organismos benéficos,
asi como entrar en cadenas alimentarias, con efectos impredecibles para la
salud, por lo que es necesario que las nanoparticulas entren en el mercado
tras el pertinente debate social, en la misma linea de lo que propone la
Declaracion sobre Bioética y derechos Humanos de la UNESCO (2005) en
su art. 18”.

Poco conocemos todavia sobre esta toxicidad, aunque se esta investi-
gando al respecto desde distintos ambitos. Mientras no haya resultados signi-
ficativos, probablemente lo que se deberia hacer es una valoracion objetiva
de los riesgos por analogia con la experiencia acumulada con materiales
microscopicos producidos por la termo-degeneracion de la materia organica.
En las cenizas se encuentran nanoparticulas y nanotubos, el hollin contiene
nanoparticulas de carbono 60, las fibras de amianto son parecidas a los nano-
tubos de carbono por lo que podrian ser igualmente peligrosos si son inhala-
dos en cantidades suficientes. Todas estas nanoparticulas, si ingresan en el
organismo por inhalacion, se depositaran en los pulmones produciendo in-
flamaciones pulmonares pudiendo también desplazarse a otros 6rganos
como el higado o el corazéon. Las nanoparticulas que se inhalan, son fagocita-
das por los macréfagos, permaneciendo en el organismo a menudo mas de
dos anos. Habra que estudiar la exposicion a nanoparticulas en distintas con-
centraciones hasta estudiar cual sea la posibilidad de que produzcan cual-
quier patologia y poder determinar, asi, un margen de seguridad.

III. TOXICIDAD POTENCIAL DE LAS NANOPARTICULAS SOBRE LA
SALUD

1. En la fase de elaboracion y produccion: es la fase que tiene mas estudios
y guias de prevencion de riesgos para la salud de los trabajadores”.

7. Declaracién Universal sobre Bioética y Derechos Humanos UNESCO 2005:
Art. 18 «Adopcién de decisiones y tratamiento de las cuestiones bioéticas.
1. Se deberia promover el profesionalismo, la honestidad, la integridad y la transpa-
rencia en la adopciéon de decisiones, en particular las declaraciones de todos los
conflictos de interés y el aprovechamiento compartido de conocimientos. Se deberia
procurar utilizar los mejores conocimientos y métodos cientificos disponibles para
tratar y examinar periddicamente las cuestiones de bioética.
2. Se deberia entablar un diadlogo permanente entre las personas y los profesionales
interesados y la sociedad en su conjunto.
3. Se deberia promover las posibilidades de un debate publico pluralista e informado,
en el que se expresen todas las opiniones pertinentes».

8. Véase el Capitulo de Ruth JiMENEZ SAAVEDRA, Nanotecnologias: seguridad y salud laboral
en esta misma obra.
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* Toxicidad por nanoparticulas si éstas son metalicas y por lo tanto no
biodegradables. La FDA ha aprobado la utilizacién del 6xido de hierro
(FesO4) como agente de contraste en las resonancias magnéticas. Pero
¢cual es el limite maximo de resonancias magnéticas con contraste de
nanoparticulas que se pueden realizar en una misma persona sin
riesgo de efectos no deseados?

* Toxicidad por los agentes agregantes que se utilizan en su sintesis.

En la sintesis de nanoparticulas se utilizan agentes agregantes que tienen
elevada toxicidad, generandose residuos que iran a parar al medioambiente.

Por ejemplo, el proyecto de investigacion in vitro sobre la sinapsis inmu-
noloégica entre el virus VIH con las células del sistema inmune, en el que se
estudia la organizacion espacio-tiempo y el proceso de unién y captacion
del VIH, procesos que se producen a nanoescala. Este estudio tiene gran
importancia para evitar la internalizacion del virus dentro de los linfocitos
bloqueando los receptores especificos que estan estudiando. Se utilizan na-
noparticulas de oro o de plastico, que deben sintetizarse agregando molécu-
las de oro y otros materiales enormemente toxicos, por lo que en este pro-
ceso se generan residuos altamente toxicos que iran a parar al
medioambiente. En este proyecto de investigacion existen dos niveles de tra-
bajo distintos que, a su vez, requieren distinta proteccion para minimizar la
toxicidad de las nanoparticulas estudiadas:

a) En la sintesis de nanoparticulas: éste es el nivel realmente peligroso
y requiere un alto grado de proteccion mediante uniformes especiales, esca-
fandras, protocolos de emergencia a causa del uso de los agentes agregantes,
etc.

b) En la utilizaciéon de las nanoparticulas a minimas concentraciones
para la investigacion, nivel que s6lo requiere que las personas que intervie-
nen en la manipulacion adopten una protecciéon basica. La piel actia como
filtro a escala micrométrica, pero a escala nano, las particulas pueden atrave-
sar la piel sin problemas.

2. En la fase de utilizacion o aplicacion:
* Toxicidad potencial de las nanoparticulas

Como se ha expuesto anteriormente, las nanoparticulas son potencial-
mente toxicas porque pueden afectar a las células comprometiendo la estabi-
lidad de las membranas celulares o distorsionar el sistema inmunologico
cuando son inhaladas o ingeridas y, ademas, debido precisamente a su pe-
queno tamano, pueden atravesar barreras celulares —como la barrera hema-
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toencefalica— alcanzando zonas del organismo a las que no llegan particulas
mayores que ellas. Esta enorme ventaja puede ser asimismo su gran inconve-
niente.

La via transdérmica es poco conocida actualmente. No se ha demostrado
ni descartado, la capacidad de penetracion de las nanoparticulas a través de
la piel sana o en la piel afectada (por ejemplo, por psoriasis o después de
una quemadura solar o cualquier otra patologia dérmica).

Tampoco se conoce como afectan las nanoparticulas tras su ingesta por-
que esta en fase de estudio. En cambio si se conoce bien en caso de que se
inhalen. Hay nanoparticulas (nanotubos de carbono) que tienen una estruc-
tura similar a otros materiales como las fibras de amianto, del que se conoce
perfectamente su acumulacién en los pulmones tras inhalaciones repetidas,
que producen alteraciones patologicas importantes. Actualmente esta prohi-
bida la utilizaciéon de amianto y sus residuos estan controlados.

* Entre las nanoparticulas con posibilidad de ser utilizadas en medicina
merecen destacarse:

* Nanoparticulas transportadoras de farmacos que ofrecen grandes posi-
bilidades de mejorar la seguridad y eficacia de numerosos farmacos: nanopar-
ticulas poliméricas, liposomas’ y micelas poliméricas.

* Nanotecnologia ultras6nica: permite ver en el interior de las células,
lo cual favorecera una mejor comprension de la estructura y funcion celular.
Para ello es necesario un nanotransductor que produzca ultrasonidos.

* Nanotubos de platino, cien veces mas delgados que el cabello humano:
se pueden introducir en las venas y llegar hasta cualquier parte del cerebro
sin afectar al flujo normal de la sangre o a los intercambios gaseosos. Serviran
para medir la actividad eléctrica de una célula nerviosa, lo que permitira un
conocimiento mas exhaustivo del funcionamiento del cerebro en compara-
cion con otras tecnologias utilizadas actualmente, como la tomografia por
emision de positrones (PET) o la resonancia magnética nuclear (RNM). Tie-
nen el inconveniente de que no son biodegradables.

* Nanopolimeros conductores susceptibles de ser guiados por campos
eléctricos a través del sistema circulatorio cerebral. Son 20 6 30 veces mas
pequenos que los nanotubos de platino y ademas son biodegradables.

9. Los Liposomas son particulas coloidales formadas espontaneamente por la hidratacion
de lipidos naturales. Los liposomas pegilados producen toxicidad en la palma de las
manos y en la piel por lo que podrian tener aplicacion en dermatologia en el trata-
miento del sarcoma de Kaposi.
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3. En la fase de eliminacion:

Una vez introducidas en el organismo nanoparticulas no-biodegradables
entramos de lleno en el terreno de las incertidumbres por su posibilidad de
atravesar barreras organicas como las barreras celulares, antes dificilmente
franqueables por materiales inertes, y que, ademas, no serian rechazadas por
el sistema inmunitario. Esta misma causa —no ser rechazadas por el sistema
inmunologico porque éste no las detecta— constituye por si mismo un pro-
blema, ya que no esta claro qué sucede con estas pequenas particulas en el
organismo una vez han cumplido su mision. Las nanoparticulas inorganicas
no son biodegradables y las que son biodegradables pueden serlo total o
parcialmente. Pero si los macrofagos las fagocitan pueden llegar a permane-
cer largo tiempo en su interior. Se desconoce si existen o no sustancias que
tengan un efecto quelante de las nanoparticulas no-biodegradables (que con-
tengan metales como oro, hierro, etc.) para facilitar su eliminaciéon del orga-
nismo y que, a su vez, no sean toxicas por si mismas o por el compuesto
derivado de la quelacion.

IV. NANOPARTICULAS Y PATENTES

En opinion de quien esto escribe, el interés econémico implicito en el
tema de las patentes de las nanoparticulas es lo que dificultara enormemente
la transmisién del conocimiento para proteger productos o materiales a es-
cala nano patentables y, en consecuencia, la cantidad y la calidad de informa-
cion que llegue a la poblacion general sobre nanotecnologia dificilmente
ocurrira que alcance los minimos exigibles, que sea transparente y que no
esté mediatizada por razones alejadas del interés social. Pero la magnitud
econdémica que las patentes de nanoparticulas conllevan obstaculiza en grado
sumo la transferencia del conocimiento entre distintos investigadores. Y si
entre ellos existe poca comunicacion, mucho mas dificil es que haya voluntad
de transferencia de la informaciéon conocida por los investigadores acerca de
los riesgos reales o potenciales de las nanoparticulas a la poblacién para que
pueda haber un debate social informado.

Para que este tipo de debate exista, se hace necesaria una nueva regula-
cion sobre las patentes en el ambito de la nanotecnologia, en la que prime
el interés social —es decir, que prime la salud de la poblacién y el medioam-
biente— sobre los intereses econémicos de las multinacionales en un mundo
globalizado. Aqui radica, pues, el auténtico obstaculo para la reflexiéon ho-
nesta alrededor de las nanoparticulas y las nanotecnologias, obstaculo dificil
o imposible de superar si no se producen cambios sustanciales en la estruc-
tura econémica mundial.
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V. CONCLUSIONES

Cuanta mayor informacion se tenga acerca de los riesgos de las nanopar-
ticulas, los profesionales sanitarios y los pacientes podran tomar decisiones
en el ambito de la salud con mayor conocimiento de causa, asumiendo el
balance riesgo-beneficio cuando se aconseje o se acuerde seguir un procedi-
miento diagnostico o terapéutico en el que intervengan nanoparticulas, de
la misma manera que se hace actualmente con todos los procedimientos
diagnosticos y terapéuticos implementados y que tienen la aceptacion de la
comunidad cientifica.

En mi opiniodn, la actitud ética ante la aplicaciéon de los avances cientifi-
cos en el campo de la nanomedicina no deberia distinguirse de la actitud
que los profesionales sanitarios han venido adoptando hasta la actualidad,
aprendiendo de los éxitos y los fracasos y mejorando lo exitoso y aparcando o
rechazando lo nocivo. Muchos de estos fracasos se deben a riesgos desconoci-
dos o que, si se conocian, fueron erréneamente infravalorados o minimizados.
Si se trataba de riesgos imposibles de conocer segun el estado de la ciencia en
cada momento, estos eran impredecibles, pero si fueron infravalorados o des-
preciados por el motivo que fuera, en este caso fue un error asumirlos.

La seguridad en el ambito biomédico debe basarse en la gestion positiva
de los errores, empleandose los mayores esfuerzos en determinar porqué
han ocurrido, analizandolo detalladamente para que no se vuelva a repetir.
Se trata de poner mas énfasis en desgranar a fondo el porqué del error que
determinar quién es el responsable del mismo.

Por otra parte, es especialmente relevante resaltar que la aplicacion de
las nanoparticulas no es exclusiva del ambito biomédico sino que tiene una
posible aplicacion en muchos campos, incidiendo de esta manera en la salud
y en el medioambiente de forma transversal. Esta transversalidad en su aplica-
ciéon puede ser otro factor de riesgo nada despreciable.

En la practica, la evaluacion de los riesgos potenciales relacionados con
las nanotecnologias requiere que la evaluacion del riesgo se integre en todas
las fases del ciclo de vida de los productos basados en la nanotecnologia.

Constituye un prerrequisito para la elaboraciéon de directrices sobre la
evaluacion del riesgo de las nanoparticulas y, en especial, en el ambito de su
utilizacion biomédica, que se tenga conocimiento y se informe verazmente
del comportamiento de las nanoparticulas en el organismo humano y en el
medio ambiente, asi como todo lo concerniente a la utilizacion transversal
de las nanoparticulas.
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Capitulo 13

Nanotecnologias y alimentacion humana:
implicaciones bioéticas

IT71AR DE LECUONA

SUMARIO.-I. PrANTEAMIENTO.—II. NANOCIENCIAS, NANOTECNOLOGIAS, NANOMATERIALES, NANO-
PARTICULAS... LA DIFICULTAD PARA DEFINIR LO QUE NO SE VE: LA ESCALA NANO.—III. ApLica-
CIONES DERIVADAS DE LAS NANOTECNOLOGIAS EN ALIMENTACION HUMANA: BENEFICIOS Y RIES-
GOS.—IV. MARCO NORMATIVO DE LAS NANOTECNOLOGIAS EN ALIMENTACION HUMANA.—V.
INVESTIGACION Y DESARROLLO EN NANOTECNOLOGIAS Y PRINCIPIO DE RESPONSABILIDAD SO-
CIAL Y SALUD RECONOCIDO EN LA DECLARACION UNIVERSAL SOBRE BIOETICA Y DERECHOS
Humanos bE 1A UNESCO.-BIBLIOGRAFIA.

I. PLANTEAMIENTO

En Cataluna se concentra el mayor nimero de grupos de investigacion
en nanontecnologias del Estados espafiol'. S6lo en la provincia de Barcelona
se hallan radicados el Institut de Nanociencia y Nanotecnologia de la Universitat
de Barcelona, el Institut Catala de Nanotecnologia de la Universitat Autonoma
de Barcelona y el Centre d’Investigacio en Nanocicncia @ Nanotecnologia CIN2. Se
oye decir que las nanotecnologias son el futuro, que constituyen la siguiente
revolucion, un cambio de paradigma. Que estan a la vuelta de la esquina y,
efectivamente lo estan, porque el primero de los centros citados se encuentra
a una manzana del Parc Cientific de Barcelona (PCB), donde el Observatori de
Bioética i Dret, de la Universitat de Barcelona® del que formo parte, tiene su

1. Véase FunpaciO CATALANA PER A LA RECERCA 1LA INNOvacIO (FRCI), Informe Cientific per a
la Presa de Decisions. Nanotecnologia: que es i com ens afectara?, 2009. Disponible en for-
mato pdf en www.frci.cat.

2. El Observatori de Bioetica ¢ Dret UB (OBD), centro de investigaciéon de la Universitat de
Barcelona, extiende una concepcion de la bioética pluridisciplinaria, global y flexible
enmarcada en los Derechos Humanos internacionalmente reconocidos. E1 OBD
acoge al Grup de Recerca Consolidat «Bioetica, Dret i Societat» de la Generalitat de
Catalunya que despliega su actividad mediante proyectos de investigacién financiados
por convocatorias publicas en los ambitos de investigacion, docencia, divulgacion y

207

NANOTEA040 Otros Civitas Otros/Civitas 09-09-10 13:32:37



I. DE LECUONA: Bioética y nanotecnologia

sede y ha coordinado —en colaboraciéon con el Area de Comunicacion de la
Ciencia y el Laboratorio de Nanobioingenieria del Institut de Bioenginyeria de
Catalunya, también situados en el PCB- una exposicion itinerante bajo el
titulo «La nanotecnologia a debate»”. Con la intencién de participar en el
didlogo universidad-sociedad®, la exposicion invita a reflexionar sobre las im-
plicaciones bioéticas, juridicas y sociales de las nanotecnologias y se enmarca
en el mismo proyecto de investigacion® que el presente libro. La referencia
al contenido de esta muestra interactiva permite avanzar cuestiones a las que
también se hace referencia en este capitulo como son: los beneficios y riesgos
de estas nuevas tecnologias; qué mecanismos de evaluacién y control son
necesarios en términos de seguridad y proteccion de salud humana, animal
y medioambiental; si existe regulacion especifica sobre nanotecnologia; la
brecha norte-sur y la necesaria participacion publica en la toma de decisiones
sobre ciencia y tecnologia previo debate social informado®.

Para alguien como yo, licenciada en derecho y con un master en Bioética
y Derecho por la Universitat de Barcelona —orientado al tratamiento de los
problemas que plantea el progreso cientifico y tecnologico y las consecuen-
cias de sus aplicaciones desde una perspectiva interdisciplinar—, a la dificultad
que implica adentrarse en un territorio tan nuevo, la(s) nanotecnologia(s),
que se intuye complejo’, se anade el presentimiento de que ya es tarde, en
parte porque ya se estan comercializando productos «nanotecnologicos»®. Y

comunicacion con los poderes publicos. La Catedra UNESCO de Bioetica de la UB, bajo
el paraguas del OBD, transfiere la experiencia adquirida en estos ambitos especial-
mente a los paises en desarrollo.

3. Mas informacién sobre la exposicion «Dret i Ciéncia. La nanotecnologia a debat:
Més petit que petit> disponible en: www.bioeticayderecho.ub.es/exponano. Véase también
NaNoYoU (www.nanoyou.eu). Proyecto financiado por el 7¢ Programa Marco de la Co-
mision Europea para acercar las nanotecnologias al publico mas joven proporcio-
nando informacién y herramientas para participar en el debate sobre los aspectos
éticos, legales y sociales de estas nuevas tecnologias. También dispone de un apartado
para docentes.

4. Uno de los objetivos del Observatori de Bioetica i Dret, a través de la publicaciéon de
documentos de opinién, es incidir en el dialogo universidad-sociedad mediante la
transmisién del conocimiento cientifico-técnico y los argumentos necesarios para par-
ticipar en un debate social verdaderamente informado sobre temas de actualidad en
los que no existe una opinién unanime. Véase www.bioeticayderecho.ub.es/documentos.

5. Proyecto de Investigacion «Implicaciones bioéticas, juridicas y sociales de las nanotec-
nologias». Ministerio de Ciencia e Innovacién. Referencia: SEJ 2007 61210/JURI. In-
vestigadora Principal: Dra. Maria Casapo. Duracion: 2007-2010.

6. Véase Buxo, M. J., «Dialogar la nanoética», Revista de Bioética y Derecho, nim. 12, 2008,
p-1a4

7. La primera dificultad se encuentra en la definicién de nanotecnologia(s) pues no
existe acuerdo al respecto. Véase el apartado II del presente capitulo.

8. En parte porque se habla al mismo tiempo de investigaciones «nano» y de productos
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porque, ¢no eran las implicaciones bioéticas, juridicas y sociales de las biotec-
nologias el objeto de nuestra atencion? sobre las que se podia escribir largo
y tendido. El futuro ¢no era lo bio? Parece que ahora ya no, o al menos no
s6lo «bio» sino «bio-nano». Ante tal tesitura, una opcion consiste en olvidarse
del asunto y esperar al siguiente prefijo de moda. Una alternativa, concluir
que los dilemas, miedos y esperanzas sobre las biotecnologias, su regulacion
y gobernanza internacional y los mecanismos de evaluacion, gestién y comu-
nicacién de los riesgos ya existentes son extrapolables a las nanotecnologias.
Finalmente, se puede intentar una aproximacién a esas implicaciones —que
posiblemente conduzca a la anterior conclusiéon—, tomando como referencia
uno de los sectores en los que las aplicaciones nanotecnologicas ya han
irrumpido: la alimentaciéon humana, materializandose por ejemplo en la pro-
duccién y comercializacion de «nanoalimentos» y «nanoenvases»’ (o en la
promesa de los mismos) por parte de la industria alimentaria, con importan-
tes repercusiones para la salud y seguridad humana, animal y medioambien-
tal. Es posible que, en muchos casos, se trate de una operacion de marketing
porque el sello «<nano» (que no etiquetado), como todavia sucede con lo
«bio», vende bien. En cualquier caso, la referencia «<nano» desde finales de
siglo XX resulta familiar en el ambito investigador, industrial y comercial.

El planteamiento del presente capitulo: nanotecnologias y alimentaciéon
humana encuentra su justificacion en que imparto la asignatura Deontolo-
gia'’ en los estudios universitarios de Nutricion Humana y Dietética de la
Universitat de Barcelona''. La reflexion sobre las consecuencias de las aplica-
ciones resultantes del desarrollo de las nanotecnologias en alimentacion hu-
mana desde una perspectiva bioética'® se presenta como ineludible en la

«nano» ya en el mercado. El Informe Cientific per a la Presa de Decisions. Nanotecnologia:
que es i com ens afectara? de la FUNDACIO CATALANA PER A LA RECERCA 11A INNOvACIO (FRCI)
senala que existen mas de 800 productos que utilizan nanotecnologia registrados. La
pagina web del Project on Emerging Nanotechnologies de Woodrow Wilson International
Center for Scholars hitp://www.nanotechproject.org/inventories permite encontrar ejemplos
por sectores. Notese que se trata de un registro voluntario que requiere verificacion.
9. Especificamente en el ambito de la alimentaciéon humana el inventario disponible en
hittp://www.nanotechproject.org/inventories muestra envases y productos que contienen
nanoparticulas de plata con efecto antibacteriano.

10. Imparto la asignatura como Profesora Asociada del Departamento de Salud Publica,
Facultad de Medicina, Universitat de Barcelona. El plan docente de la asignatura se
encuentra disponible en hAttp://www.ub.edu/farmacia/queoferim/index/grau. htm.

11. La Diplomatura en Nutricion Humana y Dietética se imparte en la Universitat de
Barcelona desde 1998.

12.  Entendiendo la bioética como disciplina que reflexiona sobre las implicaciones éti-
cas, juridicas y sociales de las nuevas tecnologias y los problemas biomédicos y que
toma como referencia el marco ético-juridico que proporcionan los derechos huma-
nos internacionalmente reconocidos.
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profesion sanitaria de dietista-nutricionista'”. Un colectivo que en el ejercicio
profesional y desde distintos ambitos'* —con mayor o menor intensidad—, ha
tenido y tiene que enfrentarse a los dilemas que plantean los organismos
modificados genéticamente o transgénicos —uno de los exponentes del «siglo
de la biotecnologia»~y a la negativa percepciéon publica que han tenido
pese a ser los alimentos mas evaluados de la historia'®. Y recientemente, se
ocupa de los alimentos funcionales'’, los cuales alteran, entre otras cuestio-
nes, la concepcion tradicional de la dieta'. Mientras que sobre los transgéni-
cos y los alimentos funcionales existe legislacion especifica'?, sobre aquellos
derivados de las nanotecnologias persiste la decision de no desarrollar una
normativa concreta®. Lo dicho no significa que no exista un marco regulato-

13. Reconocida por la Ley 44/2003, de 21 de noviembre, de Ordenacion de las Profesiones
Sanitarias, art. 2 (BOE num. 280 de 22 de noviembre de 2003, p. 41442 a 41458).

14.  Véase Perfil de las Competencias del Titulado Universitario en Nutricion Humana y Dietética,
Documento de consenso elaborado por la Conferencia de Consenso constituida por
representantes de la Universidades Espanolas que imparten la titulacién y la Asocia-
cion Espanola de Dietistas-Nutricionistas, febrero de 2003. Disponible en www.acd-
n.cat/archivos/Perfilprofesional. pdf.

15. Parafraseando el titulo del libro de Jeremy RirkIN El siglo de la biotecnologia, el comercio
genélico y el nacimiento de un nuevo mundo feliz, (Paidos, Barcelona, 2009). Como senala
el autor, los genes se convierten en el «oro verde» (p. 69).

16. Véase ComiTE ASESOR DE ETICA EN LA INVESTIGACION CIENTIFICA Y TECNICA, Informe/Organis-
mos modificados genéticamente en la agricultura y en la alimentacion, FECYT. Disponible
en hitp://www.fecyt.es y PUIGDOMENECH, P. «Las modificaciones genéticas de las plantas
que comemos», Revista Humanitas, nam. 39, 2009. Disponible en http://www.funda-
cionmhm.org/www_humanitas_es_numero39/revista. html.

17. «Los alimentos funcionales definidos como aquellos que, ademas de satisfacer las
necesidades nutricionales basicas, proporcionan beneficios para la salud o reducen
el riesgo de sufrir enfermedades», FECYT, Informe/Alimentos funcionales, pag. 7. Dis-
ponible en Attp://www.fecyt.es.

18.  Avremany, M., «Dietética (bioética, deontologia en nutricion humana y dietética)»,
Revista de Bioética y Derecho nam. 9, 2007, p. 3.

19. Sobre organismos modificados genéticamente: Directiva 2001/18/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 12 de marzo de 2001, sobre la liberacion intencional en el medio
ambiente de organismos modificados genéticamente y por la que se deroga la Directiva 90/
220/CEE del Consejo (DO L 106, de 17 de abril de 2001, p. 1 a 39); Reglamento (CE)
nim. 1830/2003 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 22 de septiembre de 2003, relativo
a la trazabilidad y al etiquetado de organismos modificados genéticamente y a la trazabilidad
de los alimentos y piensos producidos a partir de éstos, y por el que se modifica la Directiva
2001/18/CE (DO L 268, de 18 de octubre de 2003, p. 24 a 28); Reglamento (CE) nim.
1829/2003 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 22 de septiembre de 2003, sobre alimen-
tos y piensos modificados genéticamente (DO L 268, de 18 de octubre de 2003, p. 1 a 23).
Sobre alimentos funcionales véase el Reglamento (CE) 1924/2006, de 20 de diciembre de
2006, del Parlamento Europeo y del Consejo, relativo a las declaraciones nutricionales y de
propiedades saludables en los alimentos (DO L 404, de 30 de diciembre de 2006, p. 9 a
25).

20. Véase el apartado IV del presente capitulo.
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rio general que permita el desarrollo y comercializacion de este tipo de ali-
mentos, bebidas y envasado, o lo limite. Tampoco significa que el consumi-
dor y, antes, el que fabrica o manipula no esté expuesto a riesgos>. Todo
ello conduce a analizar los efectos de las aplicaciones nanotecnologicas en
la alimentacion humana desde la perspectiva de la salud y la seguridad ali-
mentaria, en la que son centrales la evaluacion, gestiéon y comunicacion de
los riesgos™ que las nuevas tecnologias pueden causar y que la sociedad esta
dispuesta a asumir en situacion de incerteza cientifica.

La reflexion sobre las implicaciones bioéticas de las nanotecnologias en
el ambito de la alimentacién humana, permite reivindicar aqui, como ha
hecho el Profesor Macario ALEMANY, la relevancia de la asignatura deontologia
en los estudios de nutricion humana y dietética®. Asimismo coincido con el
autor en que los problemas morales relacionados con la alimentacién hu-
mana son también problemas bioéticos®* y que es necesario aportar pautas
para el abordaje de los mismos. Su propuesta parte de una clasificacion de
los problemas que afectan al ejercicio de la profesion en dos categorias prin-
cipales: en primer lugar, la libertad de producir y distribuir alimentos y, en
segundo lugar, la libertad de consumir alimentos y sus respectivas restriccio-
nes. Mi intenciéon es abundar sobre algunos de los temas que integran el
primer grupo, en concreto: la seguridad alimentaria y la aplicacion de las
biotecnologias, a lo que anado «y la aplicacion de las nanotecnologias». En
el altimo apartado del presente capitulo, —desde el principio de responsabili-
dad social y salud® vinculado a la investigacién y desarrollo de las nanotecno-
logias—, trataré también otro de los temas a los que hace referencia como es
el hambre en el mundo, en relaciéon al acceso a una alimentacién y agua
adecuadas y la reduccién de la pobreza.

21. Desde la prevencion de riesgos laborales véase Narocki, C., «Las particulas nanomé-
tricas y la salud laboral», en RiecHmANN, J. (Coord.), Nanomundos, multiconflictos, Una
aproximacion a las nanotecnologias, Icaria, 2009, p. 33 a 54.

22. Véase RobriGUEz Font, M., Régimen juridico de la seguridad alimentaria. De la policia
administrativa a las gestion de los riesgos, Marcial Pons, Madrid, 2007.

23.  ALEMANY, M., «Dietética (bioética y deontologia en nutricion humana y dietética)»,
Revista de Bioética y Derecho, nim. 9, 2007, p- 1.

24. «Lanutricion humana y dietética forma parte del conjunto de profesiones sanitarias.
No nos debe extranar que, por tanto, haya una estrecha conexion entre la deontolo-
gia de esta profesion y la bioética. La mayoria de los problemas morales mas relevan-
tes para dietistas-nutricionistas son también problemas tratados en el ambito de la
bioética», ALEMANY, M., «Dietética (bioética y deontologia en nutricién humana y
dietética)», op. cit., p. 7.

25.  Principio contenido en la Declaracion Universal sobre Bioética y Derechos Humanos de la
UNESCO. Aprobada por aclamacion por la 33* sesiéon de la Conferencia General de
la UNESCO, el 19 de octubre de 2005.
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El binomio seguridad alimentaria-aplicacion de las nanotecnologias re-
quiere conocer el marco normativo aplicable y analizar aquellos textos de
referencia que puedan aportar luz y argumentos en los que basar reflexiones
y decisiones derivadas del desarrollo y uso de estas nuevas tecnologias. Recor-
demos que la libre circulacion de mercancias® en el mercado interior de la
Unioén Europea es una libertad fundamental que puede encontrar restriccio-
nes a su ejercicio cuando afecte a la salud de los consumidores y/o produzca
un impacto negativo en el medioambiente. Y que la seguridad alimentaria
no puede ser objeto de tratamiento aislado por parte de los Estados®. Es por
ello que se propone el analisis desde la perspectiva del Derecho de la Union
Europea cuya herramienta por excelencia es el principio de precaucién. Un
principio en el que —en situacion de incertidumbre cientifica— basar decisio-
nes con caracter excepcional®, proporcionadas y no discriminatorias ante
potenciales riesgos para la salud humana o medioambiental que persiguen
alcanzar el elevado nivel de proteccion de la salud como objetivo politico
fundamental de la Unién Europea.

II. NANOCIENCIAS, NANOTECNOLOGIAS, NANOMATERIALES, NA-
NOPARTICULAS... LA DIFICULTAD PARA DEFINIR LO QUE NO SE
VE: LA ESCALA NANO

La definicién de nanociencia y nanotecnologia no es una cuestion paci-
fica, actualmente objeto de debate internacional: desde su base cientifica y
sus propiedades hasta su construccion juridica®. Organizaciones y organis-
mos internacionales™ trabajan en consensuar un significado para los nano-

26. Articulo 26 Tratado de Funcionamiento de la Unién Europea (antiguo 14 TCE).

27. Ejemplos como la crisis de las vacas locas (Encefalopatia Espongiforme Bovina) asi
lo evidencian. En este sentido véase RobriGuez Font, M., Régimen juridico de la seguri-
dad alimentaria. De la policia administrativa a la gestion de riesgos, op. cit., p. 103 a 109.

28. Véase EsTEvE PArDO, J., «Ciencia y derecho ante los riesgos para la salud. Evaluacioén,
decision y gestion», Documentacion Administrativa, 265-266, 2003, p. 137 a 149.

29. Véase Comunicacion de la Comision al Parlamento Europeo, al Consejo y al Comité Econo-
mico y Social Furopeo sobre aspectos reglamentarios de los nanomateriales, COM (2008) 366
final, de 17 de junio de 2008.

30. Véase Working Party on Nanotechnology de la Organizacion para la Cooperacién y
el Desarrollo Econoémico (OCDE) www.oecd.org/sti/nano; International Organisation
for Standardization (ISO), TC 229 Nanotechnologies hitp://www.iso.org/iso/
is0_technical_committee?commid=381983. La Uniéon Europea coordina sus actividades
con OCDE e ISO. Véase también COMEST, Nanotechnologies and Ethics. Policies and
actions, UNESCO, Paris, 2007. Disponible en http://www.unesco.org/shs/ethics;
UNESCO, Etica y politica de la nanotecnologia, 2007 Disponible en hitp://unesdoc.unes-
co.org/images/0014/001459/145951s. pdf.

212

NANOTEA040 Otros Civitas Otros/Civitas 09-09-10 13:32:37



13.  Nanotecnologias y alimentacion humana: implicaciones bioélicas

materiales” que permita, entre otras cuestiones, una adecuada evaluacion y
gestion de los riesgos que la escala nano puede provocar en la salud humana,
animal y en el medio ambiente. Cuestion de primer orden para el tema que
nos ocupa, la alimentacién humana. La falta de consenso en el ambito las
definiciones, causado por la limitada informacion cientifica de la que se dis-
pone, dificulta extraordinariamente la correcta aplicacion de la normativa
existente. Asimismo obstaculiza el desarrollo, en su caso, de una regulaciéon
mas atinada que permita el adecuado tratamiento de los riesgos actuales y
emergentes derivados de la aplicaciones nanotecnologicas.

Segun el diccionario de la Real Academia Espanola se entiende por na-
notecnologia la «tecnologia de los materiales y de las estructuras en la que
el orden de magnitud se mide en nanémetros, con aplicaciéon a la fisica,
la quimica y la biologia». Caracterizan a la nanotecnologia su dimension
interdisciplinar, pues se refiere a varias ciencias y tecnologias™, y su aplica-
cion multisectorial. Desde la electronica, hasta la industria textil o militar, la
biomedicina o el ambito de la energia. Puede converger asimismo con otras
tecnologias como la biotecnologia y las tecnologias de la informacion. La
confluencia de todas ellas con las ciencias cognitivas plantea un nuevo campo
de estudio a nanoescala conocido como nano-bio-info-cogno encaminado hacia
el perfeccionamiento humano™.

31. Tal como indica la Resoluciéon del Parlamento Europeo, de 24 de abril de 2009,
sobre los aspectos reglamentarios de los nanomateriales (INI/2008/2208) «conside-
rando que el actual debate sobre los nanomateriales se caracteriza por una carencia
importante de conocimiento e informacion, lo que entrana desacuerdos que empie-
zan ya con las definiciones, por ejemplo: a) respecto del tamano: indicacién aproxi-
mada del tamano (“del orden de 100 nm o menos”) frente a un intervalo especifico
de tamanos (“entre 1 y 100 nm”) b) respecto de sus propiedades diferentes o nuevas:
propiedades diferentes o nuevas debidas a los efectos del tamano, incluidos el nu-
mero de particulas, la estructura de la superficie y la actividad de la superficie como
criterio independiente frente a la utilizaciéon de tales propiedades como un criterio
adicional para definir los nanomateriales c) respecto de propiedades problematicas:
limitacion de la definicién de nanomateriales a determinadas propiedades (por
ejemplo, insolubilidad o persistencia) o no hacer uso de tales limitaciones» (Consi-
derando F); «Considerando que en la actualidad no se dispone de un conjunto
plenamente desarrollado de definiciones armonizadas, si bien estan disponibles o
en fase de elaboracién toda una serie de normas internacionales que definen “na-
noescala” como “con una o mas dimensiones del orden de 100 nm o menos” y que
generalmente distinguen entre: — “nanoobjetos”, definidos como “partes discretas
de materiales que tengan una, dos o tres dimensiones externas en la nanoescala”,
es decir, los materiales constituidos por objetos aislados de muy pequenas dimensio-
nes; — “materiales nanoestructurados”, definidos como materiales “con una estruc-
tura interna o superficial en la nanoescala” como, por ejemplo, con cavidades de
dimensiones reducidas» (Considerando G).

32. COMEST, Nanotechnologies and Ethics. Policies and Actions, UNESCO, Paris, 2007.

33. Véase Etica y politica de la nanotecnologia, UNESCO, 2007, y CREMADES, A., «Aspectos
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En investigacion, la definicion mas sencilla y general de nanotecnologia
es aquella realizada a nanoescala (a una milmillonésima parte de un me-
tro)**. La Uni6én Europea, prefiere hacer referencia a investigacion en nano-
ciencias y nanotecnologias que «entendida en su sentido mas amplio, abarca
todas las actividades de investigacion relacionadas con la materia a escala
nanométrica (1 a 100 nm). Incluye todos los nanoobjetos™ artificiales tanto
fabricados a propésito como generados involuntariamente/.../Incluye activi-
dades de investigacion comprendidas entre la investigacion mas basica y la
aplicada, el desarrollo tecnologico y la investigacion preformativa y conorma-
tiva que fundamenta el asesoramiento cientifico, las normas y reglamentos»*’.
Queda patente la dificultad para distinguir entre ciencia y tecnologia cuando
el objeto es nano. Asimismo se observa como las organizaciones internaciona-
les que tratan de aportar definiciones demuestran su interés por superar la
linea divisoria entre ciencias y humanidades”. Existe un consenso generali-
zado en que el tratamiento de las nanotecnologias debe realizarse de forma
interdisciplinar y que los aspectos éticos, legales y sociales acompanan necesa-
riamente a los conocimientos de base cientifica™.

El término nanotecnologia se refiere, en muchas ocasiones, indistinta-
mente a investigacion basica y aplicada. La Royal Society”, en cambio, distin-
gue entre nanociencia y nanotecnologia. La primera, nanociencia, se ocupa
del estudio y la manipulacién de particulas a nanoescala. Sobre la segunda,
recomienda utilizar el término nanotecnologias en plural porque se refiere
a muchas y diversas tecnologias y herramientas, que, la mayoria de las veces,

basicos y aplicaciones de las nanotecnologias», en RiecHmanN, J. (Coord.), Nanomun-
dos multiconflictos, op. cit., p. 17 a 32.

34. UNESCO, Etica y politica de la nanotecnologia, 2007, p. 7.

35. «En ausencia de una terminologia internacional reconocida, se utiliza el término
genérico “nanoobjeto” para designar los productos resultantes de la investigacion
en N+N. Incluye las nanoparticulas y su agregacion a escalas nanométricas, los nano-
sistemas, los nanomateriales, los materiales nanoestructurados, y los nanoproductos»
Recomendacion de la Comision sobre un codigo de conducta para una investigacion responsa-
ble en el campo de las nanociencias y nanotecnologias, C (2008) 424 final, de 7 febrero de
2008.

36.  Recomendacion de la Comision sobre un codigo de conducta para una investigacion responsa-
ble en el campo de las nanociencias y nanotecnologias, C (2008) 424 final, de 7 febrero de
2008.

37. COMEST, Nanotechnologies and Ethics. Policies and actions, UNESCO, Paris, 2007, p. 5.

38. Véase por ejemplo la Comunicacion de la Comision al Consejo, al Parlamento Europeo, y
al Consejo y al Comité Economico y Social Europeo: Nanociencias y nanotecnologias: Un plan
de accion para Europa 2005-2009. Primer informe de aplicacion 2005-2007, COM (2007)
505, de 6 de septiembre de 2007.

39. Véase sitio web de la Royal Society sobre nanociencia y nanotecnologia http://royalso-
ciety.org/Nanoscience-and-Nanotechnology/.
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no tienen mucho en comiin. Las nanotecnologias se centrarian en la concep-
cion, caracterizacion y construcciéon de estructuras aparatos y sistemas a es-
cala nano™.

A escala nano (atéomica y molecular), los materiales se comportan de
forma diferente, sus propiedades cambian, y el interés radica en observar y
manipular esta posibilidad. Un ejemplo son los nanotubos de carbono, de
los que se dice que son el material mas fuerte, y mas flexible con una elevada
conductividad térmica y eléctrica’’. Como contrapartida, han sido compara-
dos, en cuanto a sus efectos toxicos con el asbesto®?.

III. APLICACIONES DERIVADAS DE LAS NANOTECNOLOGIAS EN
ALIMENTACION HUMANA: BENEFICIOS Y RIESGOS

Nanopotenciadores del sabor en el procesamiento de alimentos; nano-
particulas para evitar la absorcién de oxigeno en el envasado; nanocapsulas
para controlar la estabilidad de los nutrientes, en el ambito de los suplemen-

tos alimenticios y nanosensores para detectar enfermedades en plantas y ani-

males en agricultura...”’; secuenciacion de genomas y metagenomas em-

pleando nanomateriales* para ampliar conocimientos sobre la fisiologia

40. UNESCO, Etica y politica de la nanotecnologia, Paris, 2007.

41. Véase UNESCO, Etica y politica de la nanotecnologia, Paris, 2007, p. 10.

42. Véase la noticia «Carbon Nanotubes That Look Like Asbestos, Behave Like Asbes-
tos», en The Project on Emerging Nanotechnologies (hitp://www.nanotechproject.org/news/
archive/mwent/) en referencia al articulo publicado en Nature nanotechnology sobre la
peligrosidad de determinadas formas de nanotubos de carbono que al ser inhaladas
en cantidades suficientes pueden provocar efectos negativos en la salud humana
como ocurrié con el asbesto. Poranp, C. A. ef. al.,, «Carbon nanotubes introduced
into the abdominal cavity of mice show asbestos-like pathogenicity in a pilot study»,
Nature Nanotechnology 3, 2008, p. 423 a 428 doi:10.1038/nnano.2008.111. Véase tam-
bién UNESCO, Ltica y politica de la nanotecnologia, Paris, 2007, p. 3.

43. Estosy otros ejemplos en la noticia «LLa UE da via libre al empleo de nanoparticulas
en los alimentos» publicada por El Pais (edicion nacional) el 14 de febrero de 2008.
Recientemente, el diario La Nacion, de 12 de abril de 2010, en su noticia «Desarro-
llan un nanoinsecticida para plagas» senala que «por primera vez, lograron fabricar
pequenisimas particulas de 6xido de aluminio que deshidratarian a los insectos dani-
nos». Véase también CHau, et. al., «<The development of regulations for food nano-
technology», Trends in food Science & Technology, nim. 18, 2007, p. 271 y ALLHOFF, F.
y LN, P. (Eds.), Nanotechnology & Society: Current and emerging ethical issues, Springer,
Netherlands, 2009.

44. Una publicacion reciente del CSIC da cuenta de la «pirosecuenciacion», una nueva
técnica de secuenciaciéon que emplea nanomateriales que permite la secuenciacion
de genomas de forma masiva en menos tiempo y a un menor coste que con las
técnicas actuales. Senala que esta nueva técnica «va a revolucionar en la secuencia-
cion de genomas, pero también de los llamados metagenomas, es decir, la secuencia-
cion de DNA extraido de un ecosistema, de forma que a partir de los datos de
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humana y su relacién con la alimentaciéon. Pensemos también en el trata-
miento y la depuracién de aguas mediante nanotecnologia. Estos son algunos
ejemplos de aplicaciones de estas nuevas tecnologias en alimentacion hu-
mana, y, también, de las promesas que contienen.

Gran parte de las expectativas en el ambito de la alimentacion humana
estan puestas en la produccién y comercializacion de envases fabricados con
nanomateriales, se trabaja en la mejora de los materiales en contacto con los
alimentos. Las nanotecnologias también van a ser tutiles para controlar la
frescura y la calidad de los alimentos y para optimizar su trabazabilidad re-
dundando en su seguridad. Asimismo, parece que va a ser posible modificar
propiedades de alimentos y bebidas como su textura o sabor y el contenido
de grasa y nutrientes. Estas y otras cuestiones han sido tratadas por el Comité
Cientifico de la Autoridad Europea de la Seguridad Alimentaria®, a instancia
de la Comision Europea, en su Opinién'® sobre los potenciales riesgos de la
nanociencia y las nanotecnologias en relacion la seguridad en la alimenta-
cion y los piensos.

Adoptada el 10 de febrero de 2009, no tiene como objetivo servir para
una evaluacion de los riesgos, sino como una opinién general que se refiere
a los nanomateriales artificiales o manufacturados, sus aplicaciones y posible
impacto cuando son introducidos deliberadamente en la cadena alimentaria.
Desde materiales en contacto con los alimentos, ingredientes y aditivos hasta
fertilizantes y pesticidas usados en alimentacion y piensos. Destaca la falta de
informacion que actualmente existe sobre nanomateriales manufacturados,
sobre su caracterizacion, deteccion y medida en alimentos y piensos. Hace
especial referencia a la publicidad enganosa que puede existir en el mercado
de productos «nano» no s6lo en el ambito de la salud humana. No se conoce
cuantos productos derivados de las nanotecnologias se comercializan, pero

secuencia es posible inferir los organismos presentes en ese nicho ecologico». La
publicaciéon anuncia ya algunos resultados derivados de esta nueva técnica que segin
senala «permitird conocer nuevos aspectos de nuestra fisiologia y su relaciéon con la
alimentacion». Lopez FanpiNo, R., MEDINA MENDEZ, 1., La alimentacion en el siglo XXI,
CSIC-Catarata, Madrid, 2009, p. 133 a 134.

45. La Autoridad Europea de la Seguridad Alimentaria es un organismo independiente
creado por el Reglamento 178/2002, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 28 de enero
de 2002, por el que se establecen los principios y los requisitos generales de la legislacion
alimentaria, se crea la Autoridad Europea de la Seguridad Alimentaria y se fijan los procedi-
mientos relativos a la seguridad alimentaria (DO L 31, de 1 de febrero de 2002, p. 1 a
24) que tiene un doble objetivo: prestar asesoramiento cientifico y una comunica-
cion clara sobre los riesgos existentes y emergentes en el ambito de la alimentacion.

46. «Scientific Opinion on the Scientific Committee on a request from the European
Commission on the Potential Risks Arising from Nanotechnologies on Food and
Feed Safety», The EFSA Journal, nim. 958, 2009, p. 1 a 39.
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tampoco cuanto de «nano» tienen los que dicen serlo y si se ha utilizado
nanotecnologia en aquellos sobre los que no se informa al respecto.

Los riesgos para la salud humana y el medio ambiente*’ son objeto de
investigacion actualmente. Los nanomateriales pueden ser daninos al ser in-
halados o absorbidos, también porque pueden atravesar membranas y células
de forma desconocida hasta el momento, tampoco se tienen datos sobre sus
efectos en el tracto intestinal. Es preciso investigar las consecuencias de la
exposicion en humanos y animales, puesto que el impacto en ambos parece
ser similar, asi como en el medio ambiente. Se requieren estudios de toxici-
dad y ecotoxicidad y resulta fundamental conocer las caracteristicas fisico-
quimicas de los nanomateriales.

Para el Comité Cientifico de la Autoridad Europea de la Seguridad Ali-
mentaria, el paradigma de evaluacion de riesgos™ es aplicable a los nanoma-
teriales artificiales, si bien reconoce que éstos tienen propiedades especificas
que deben ser objeto de una investigacion y analisis detallado. Recomienda
que la evaluacion del riesgo se realice caso por caso. La informacién de la
que se dispone por el momento es limitada y proviene de estudios in vitro,
que aportan datos sobre la toxicidad derivada de la exposicion oral a nano-
materiales, pero que no son suficientes. Es necesario seguir investigando en
el desarrollo de una metodologia adecuada que permita detectar la potencial
toxicidad de forma integral. Mientras esto no ocurra, recuerda que la evalua-
cién caso por caso esta sujeta a un alto grado de incertidumbre. Falta infor-
maci6én y metodologia para una adecuada evaluacion del riesgo®.

En el informe se recomienda, entre otras cuestiones, «desarrollar méto-
dos para detectar y medir la presencia de nanomateriales en alimentos y

47.  Resolucion del Parlamento Europeo, de 24 de abril de 2009, sobre los aspectos reglamentarios
de los nanomateriales (IN1/2008/2208) «Considerando que, por otra parte, los nano-
materiales pueden presentar nuevos riesgos considerables debido a su diminuto ta-
mano, como una reactividad y movilidad mayores, que pudieran suponer una mayor
toxicidad en combinacién con un acceso ilimitado al cuerpo humano, en el que
posiblemente participen diferentes mecanismos de interferencia con al fisiologia de
las especies humanas y ambientales» (Considerando D).

48. Véase «Scientific Opinion on the Scientific Committee on a request from the Euro-
pean Commission on the Potential Risks Arising from Nanotechnologies on Food
and Feed Safety», The EFSA Journal, ndm. 958, 2009, p. 2.

49. En los mismos términos se pronunciaba —aproximadamente un mes antes que la
Autoridad Europea de la Seguridad Alimentaria— el Comité Cientifico sobre Riesgos
Emergentes y Recientemente Identificados para la Salud Humana en su Opinion
sobre evaluacion del riesgo de los productos derivados de las nanotecnologias. Véase
Scientific Committee on Emerging and Newly Identified Health Risks (SCENIHR),
Risk assessment on products of nanotechnologies, de 19 de enero de 2009. Disponible en
http://ec.europa.eu/health/ph_risk/committees/04_scenihr/docs/scenihr_o_023.pdf.
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piensos y también en tejidos biologicos para estudiar el uso de nanomateria-
les en alimentos y piensos, evaluar la exposicién en consumidores y ganado
y generar informacion sobre la toxicidad de los diferentes nanomateriales»”’.
El Comité es consciente de que las aplicaciones nanotecnologicas en el sector
alimentacion llevan aparejadas cuestiones ético-juridicas, mediambientales,
de seguridad, y que el abordaje debe realizarse de forma interdisciplinar.

IV. MARCO NORMATIVO DE LAS NANOTECNOLOGIAS EN ALIMEN-
TACION HUMANA

Una noticia publicada en El Pais’ hace algo mas de dos anos con el
siguiente titular «La UE da via libre al empleo de nanoparticulas en los ali-
mentos» senalaba que la Comisiéon Europea no iba a legislar sobre esta nueva
tecnologia «en aras de la investigacion». En 2010 la situacién no ha cam-
biado. Que no exista una normativa especifica sobre nanotecnologia no
quiere decir que no haya una regulacion aplicable y que la investigacion, el
desarrollo de las nanociencias y nanotecnologias y su uso industrial no haya
recibido el impulso necesario. Bien al contrario. Basta con echar un vistazo
al 7° Programa Marco para constatar la apuesta efectuada por la Unién Euro-
pea en nanociencias y nanotecnologias’. Maurizio SaLvi, director de la Secre-
taria del Grupo Europeo de Etica de la Ciencia y las Nuevas Tecnologias™ y
Asesor Politico del Presidente de la Comision Europea senala en un articulo
sobre la Bioética en Europa®™ que el «Plan de Accion para la Nanotecnolo-

50. Véase «Scientific Opinion on the Scientific Committee on a request from the Euro-
pean Commission on the Potential Risks Arising from Nanotechnologies on Food
and Feed Safety», The EFSA Journal, nim. 958, 2009, p. 2.

51. EL PAIS (edicién nacional), 14 de febrero de 2008, p. 40.

52. Sobre investigaciéon en nanociencia y nanotecnologias consultar CORDIS: Servicio
de Informacién Comunitario sobre Investigacion y Desarrollo dedicado a la ciencia,
la investigacion y el desarrollo es la fuente oficial de informacién de las convocato-
rias de propuestas del Séptimo Programa Marco (7PM) hitp://cordis.europa.eu/
home_es.html para conocer la politica de la Uniéon Europea sobre nanotecnologias
véase el sitio web http://ec.europa.eu/nanotechnology/index_en.html. La Resolucion del Par-
lamento Europeo, de 24 de abril de 2009 (IN1/2008/2208), sobre los aspectos reglamentarios
de los nanomateriales hace referencia al retraso en investigacion en nanotecnologias
respecto de Estados Unidos y Japon a pesar de que se han asignado unos 3.500
millones de euros a estas investigaciones en el 7PM. Véase Considerando C.

53. Que se pronuncié en 2007 sobre los aspectos éticos de la nanomedicina (Opinion
mim. 21 de 1 de enero de 2007). Disponible en hitp://ec.europa.eu/
european_group_ethics/avis/index_en.htm.

54. Sawvi, M., «Bioética en Europa: diferencias, coincidencias e iniciativas politicas», Re-
vista. Humanitas: Humanidades Médicas, nim. 44, noviembre de 2009. Disponible en
http://www. fundacionmhm.org/www_humanitas_es_numero44 /revista. himl.

218

NANOTEA040 Otros Civitas Otros/Civitas 09-09-10 13:32:37



13.  Nanotecnologias y alimentacion humana: implicaciones bioélicas

gia»™ es, desde una perspectiva politica, un ejemplo de como la Union Euro-
pea ha implantado la ética en diferentes sectores. Y, desde una perspectiva
normativa, se refiere al Codigo de conducta para una investigacion responsable en
el campo de las nanociencias y nanotecnologias «para garantizar la contribucion
activa de la comunidad investigadora en general en materia de identificacion
y monitorizacion de posibles riesgos y de respeto de derechos fundamenta-
les»™.

Quizas, entre el «Plan de Accion para la Nanotecnologia» y el Codigo de
conducta dirigido a la comunidad investigadora, el lector habra echado en
falta algo. ¢Y las normas juridicas que regulan las nanotecnologias? Garanti-
zar un elevado nivel de protecciéon de la salud, la seguridad y el medio am-
biente —mientras la sociedad en su conjunto se beneficia de las aplicaciones
de la nanotecnologia desde un enfoque «integrado, seguro y responsable»’’-
es un objetivo politico de la Unién Europea. El Tratado de Funcionamiento de
la Union Europea, en el articulo 168.1 (antiguo 152 TCE) —dentro del titulo
dedicado a la salud publica— senala que «al definirse y ejecutarse todas las
politicas y acciones de la Unién, se garantizara un alto nivel de proteccion
de la salud humana». Con respecto a la proteccion de los consumidores, el
articulo 169.1 (antiguo 153 TCE) indica que «para promover los intereses
de los consumidores y garantizarles un alto nivel de proteccion, la Union
contribuira a proteger la salud, la seguridad y los intereses econémicos de
los consumidores, asi como a promover su derecho a la informacién, a la

55. Se refiere a la Comunicacion de la Comision al Consejo, al Parlamento Europeo, y al Consejo
y al Comité Economico y Social Europeo: Nanociencias y nanotecnologias: Un plan de accion
para Ewropa 2005-2009. Primer informe de aplicacion 2005-2007 COM (2007) 505, de 6
de septiembre de 2007.

56. SaLvi, M., «Bioética en Europa: diferencias, coincidencias e iniciativas politicas», Re-
vista Humanitas: Humanidades Médicas, nam. 44, noviembre de 2009, p. 12. El autor
se refiere a como los valores con los que se identifica la Union Europea recogidos
en la Carta de Derechos Fundamentales de la Union Europea (DO C 364, de 18 de diciem-
bre de 2000, p. 1 a 22) como la dignidad humana, la libertad, la igualdad y la
solidaridad y la proteccion de los derechos humanos inspiran el disenno de politicas
de la Unidn. La Carta de Derechos Fundamentales se integra —tras el Tratado de Lisboa—
en el Derecho primario de la Unién Europea, obteniendo el mismo valor juridico
que los Tratados. Asi lo indica el articulo 6 del Tratado de la Unién Europea apar-
tado 1. «La Unién reconoce los derechos, libertades y principios enunciados en la
Carta de los Derechos Fundamentales de la Unién Europea de 7 de diciembre de
2000, tal como fue adaptada el 12 de diciembre de 2007 en Estrasburgo, la cual
tendra el mismo valor juridico que los Tratados».

57. Tal como indica la Comunicacion de la Comisién al Consejo, al Parlamento Europeo, y al
Consejo y al Comité Economico y Social Europeo: Nanociencias y nanotecnologias: Un plan de
accion para Europa 2005-2009. Primer informe de aplicacion 2005-2007, COM (2007)
505, de 6 de septiembre de 2007, p. 2.
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educacion y a organizarse para salvaguardar sus intereses». Es preciso tomar
en consideracion que la proteccion de la salud se persigue asimismo a través
de la politica de la Uniéon Europea en materia de medio ambiente. Asi lo
indica el articulo 191 (antiguo 174 TCE), que recoge el principio de cautela
o precaucién como instrumento que servira para alcanzar un nivel de protec-
cion elevado en el ambito del medio ambiente™. El principio de precaucion
cobra especial protagonismo como principio general de la legislaciéon alimen-
taria en el Reglamento (CE) num. 178/2002 del Parlamento Europeo y del Consejo
de 28 de enero de 2002, relativo a los principios y requisitos generales de la legislacion
alimentaria™, que regula los productos alimenticios y alimentarios y por el que se crea
la Autoridad Europea de la Seguridad Alimentaria. E1 Reglamento es una norma
de aplicacion directa, que persigue aproximar y armonizar las legislaciones
de los Estados miembros. Su antecedente su encuentra en el Libro Blanco
de la Seguridad Alimentaria™, que a propuesta de la Comision ante las crisis
alimentarias que acontecieron a finales del siglo XX, como fue la de las vacas
locas, tiene como objetivo la construcciéon de un marco juridico comin que
garantice un elevado nivel de seguridad alimentaria y de proteccion de los
consumidores®'.

El principio de precaucion que «habilita excepcionalmente a los pode-
res publicos para adoptar con caracter provisional medidas preventivas
cuando exista incertidumbre cientifica sobre un riesgo inminente»%, forma
parte del Derecho primario de la Unién Europea, como se ha visto, gestan-
dose en el ambito del medio ambiente para, posteriormente, ser aplicable
en el ambito de la salud®. Se trata de un principio que ha recibido criticas
con respecto a su naturaleza juridica, alcance y efectividad, especialmente
por su falta de precision, la cual es su mejor baza pues permite tomar decisio-
nes que de otra forma no serian viables®. El principio de precaucion se

58. El articulo 191.2 también recoge el principio de accion preventiva; de correccién
de los atentados al medio ambiente y el principio de quien contamina paga.

59. El principio de precaucién se encuentra recogido en el articulo 7.

60. Libro Blanco sobre la Seguridad Alimentaria,de 12 de enero de 2000 (COM/99/0719
final).

61. Véase Robricuez Font, M., Régimen juridico de la seguridad alimentaria, op. cit., p.
123 a 127.

62. Ruiz-Jaraso, D., «El desarrollo comunitario del principio de precaucién», en CONSEJO
GENERAL DEL PODER JUDICIAL, El principio de precaucion y su proyeccion en el Derecho adminis-
trativo espaniol, Madrid, 2005, p. 44.

63. Véase Ruiz-Jaraso, D., «El desarrollo comunitario del principio de precaucion», op.
cit., p. 44 a 81.

64. Véanse EsTEVE ParDO, J., «Ciencia y derecho ante los riesgos para la salud. Evalua-
cion, decision y gestion», Documentacion Administrativa, 265-266, 2003, p. 145 y Ruiz-
Jaraso, D., «El desarrollo comunitario del principio de precaucion», op. cit., pp. 44
a 81.
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convierte en la herramienta mas idénea para gestionar las situaciones de
incerteza® y hacer frente al riesgo inminente que pretende modular, el cual
tiene que afectar al medio ambiente o a la salud humana animal o vegetal.
Las decisiones que se toman en base al principio de precaucion suelen tener
un impacto negativo en el comercio como puede ser, por ejemplo, la retirada
de un producto del mercado. Por ello es necesario que las medidas sean
proporcionales al objetivo que se persigue, —esto es, alcanzar el elevado nivel
de proteccion de la salud- y que las restricciones sean las necesarias y no
discriminatorias. El recurso al principio de precaucion se puede convertir en
un arma de doble filo que encubra decisiones basadas en intereses determi-
nados o que produzca una auténtica paralisis del desarrollo tecnologico o/y
socioecon6mico®. El principio no aspira a erradicar los riesgos sino a reducir-
los hasta el umbral de lo que se considere —por decision politica— riesgo
aceptable. Tecnologia es antéonimo de inocuidad, es imposible eliminar los
riesgos por completo como tampoco es posible evitar el desarrollo cientifico-
tecnologico, la toma de decisiones al respecto y la exigencia de responsabili-
dades®. En esta situacion el derecho tiene que dar respuestas y articula una
solucion consistente en encomendar la determinacion del riesgo y su infor-
macion a las instancias cientificas nombradas a tal efecto —como es el caso la
Autoridad Europea de la Seguridad Alimentaria— y reserva la gestion del
riesgo para el poder politico y administrativo, principalmente mediante el
recurso al principio de precaucion. Esta situacion evidencia como el poder
cientifico ostenta una posicion predominante con respecto a las nuevas tec-
nologias®, y las nanotecnologias no son una excepcion.

Seguidamente se comenta una serie de textos —como son Comunicacion
de la Comision al Parlamento Europeo, al Consejo y al Comité Economico, al Consejo
y al Comité Economico y Social Europeo. Aspectos reglamentarios de los nanomateriales,

65. Véase Comunicacion de la Comision sobre el recurso al principio de precaucion, COM (2000)
1 final, de 2 de febrero de 2000. «El recurso al principio de precaucién presupone
que se han identificado los efectos potencialmente peligrosos derivados de un feno-
meno y producto o un proceso, y la evaluacién cientifica no permite determinar el
riesgo con certeza suficiente», p. 3.

66. Véase CONSEJO GENERAL DEL PODER JUDICIAL, El principio de precaucion y su proyeccion en
el Derecho administrativo espanol, Madrid, 2005.

67. Tras los riesgos de las nuevas tecnologias hay decisiones humanas de las que se
derivan responsabilidades. En este sentido véanse ESTEVE PArDO, J., «Ciencia y dere-
cho ante los riesgos para la salud. Evaluacion, decisiéon y gestion», Documentacion
Administrativa, 265-266, 2003 y Casapo, M. y Corcoy, M., «Principios de precaucion
y gestion del riesgo en el contexto de la nanotecnologia», capitulo 8 de este libro.

68. Véase EsTEvE PArDO, J., «Ciencia y derecho ante los riesgos para la salud. Evaluacioén,
decision y gestion», op. cit. y RODRIGUEZ FONT, M., Régimen juridico de la seguridad
alimentaria, op. cit.
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COM (2008) 366 final, de 17 de junio 2008 y la Resolucion del Parlamento
Europeo, de 24 de abril de 2009, sobre los aspectos reglamentarios de los nanomateria-
les (INI/2008/2208)— que permiten aportar luz sobre la regulacion de las
nanotecnologias, sus puntos sensibles y retos de futuro.

La Comunicacion de la Comision al Parlamento Europeo, al Consejo y al Comité
Econémico y Social Europeo sobre aspectos reglamentarios de los nanomateriales —cuyo
ambito de aplicacion son los nanomateriales en produccion o comercializa-
dos que pueden producir beneficios en la poblacion pero también nuevos
riesgos para la salud humana y el medio ambiente—, revisa la normativa apli-
cable a los nanomateriales™. Esto es, la que regula «las sustancias quimicas,
la proteccion de los trabajadores, los productos y la protecciéon del medio
ambiente»”. La Comisién senala que la legislacién actual permite abordar
«en gran medida» los riesgos que los nanomateriales puedan generar —por-
que el riesgo cero no existe— sin cerrar la puerta a futuras modificaciones.

La normativa actual es suficiente. La Comision incide en centrar los
esfuerzos en una mejor aplicacion de la misma, condicionada a la mejora de
la base de los conocimientos cientificos”’, especialmente en evaluaciéon de
riesgos, sobre los que es preciso seguir investigando. También hace referen-
cia a las decisiones administrativas y a las obligaciones de fabricantes y empre-
sarios. Perfeccionar la aplicacion de la normativa existente incluye, segtiin la
Comision, tomar en consideracion los pronunciamientos no vinculantes de
los comités cientificos con caracter asesor asi como otros documentos que
puedan aportar luz sobre la gestion de los riesgos de los nanomateriales. De
la Autoridad Europea de la Seguridad Alimentaria habra de tenerse en
cuenta los informes emitidos al respecto™. El principio de precaucién es la
herramienta fundamental para la toma de decisiones con respecto a los ries-
gos de los nanomateriales. Las medidas que se tomen en base a este principio
«deben respetar los principios generales de la gestion de los riesgos y, por

69. En respuesta a la Comunicacion de la Comision «nanociencias y nanotecnologias: un plan
de accion para Europea 2005-2009», COM (2005) 243 final, de 7 de junio de 2005 en
la que se preveia la revision normativa.

70. Véase Comunicacion de la Comision al Parlamento Europeo, al Consejo y al Comité Econd-
mico, al Consejo y al Comité Economico y Social Europeo. Aspectos reglamentarios de los nano-
materiales, COM (2008) 366 final, de 17 de junio 2008, p. 3.

71. «En la actualidad, la base cientifica para conocer plenamente todas las propiedades
y los riesgos de los nanomateriales no esta consolidada», Comunicacion de la Comision
al Parlamento Europeo, al Consejo y al Comité Economico y Social Europeo sobre aspectos
reglamentarios de los nanomateriales, p. 8.

72. Notese que la Opinion de la Autoridad Europea de la Seguridad Alimentaria, comen-
tada en el apartado 3 del presente capitulo, es posterior a la Comunicacion de la
Comision, tras su publicaciéon no se han producido cambios significativos nuevamente
debido a que la informacion cientifica disponible es insuficiente.
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tanto, deben ser proporcionadas, no discriminatorias y coherentes, y han de
basarse en el analisis de los posibles beneficios y costes de la accion o falta
de accidn, asi como en el estudio del desarrollo cientifico»”.

La Comision incluye en la gestion de los riesgos la informacién que se
debe proporcionar a los consumidores/usuarios. Recuerda que la normativa
europea sobre etiquetado de productos también es aplicable a los nanomate-
riales y que los datos sobre los riesgos para el medio ambiente, la seguridad
y la salud puedan ser conocidos, siguiendo los procedimientos que la norma-
tiva existente establece. La Comunicacion de la Comision finaliza destacando
la vigilancia del mercado y los mecanismos de intervencién disponibles como
actividades imprescindibles para la gestion de los riesgos derivados de los
nanomateriales. Se refiere a la intervenciéon que pueden realizar las autorida-
des en caso de existencia de un riesgo que la justifique una vez el producto
se ha introducido en el mercado.

La referencia al Codigo de conducta para una investigacion responsable en el
campo de las nanociencias y nanotecnologias por parte de la Comision permite
recuperar aqui la importancia de los entramados normativos’* en la regula-
cién de las nuevas tecnologias. La coexistencia de distintos tipos de normas,
éticas y juridicas, aporta pautas de conducta, seguridad, ayuda a la cohesion
social y a generar confianza. De hecho, la Recomendacion de la Comision de 7
de febrero de 2008 que contiene el Codigo, establece una serie de principios
generales a respetar” y directrices «que han sido objeto de consulta ptblica»
(Considerando 12) y se presenta como un instrumento dirigido a los Estados
para que las investigaciones en nanociencias y nanotecnologias en la Union
Europea se realicen de forma «segura, ética y responsable» (Considerando
13). Se trata de fomentar una investigacion responsable que permita una
economia basada en el conocimiento competitiva, que genere cohesiéon so-
cial y puestos de trabajo y la creacion y coordinacion de sinergias europeas
e internacionales. El crecimiento econémico —y el poder— que la investiga-
cion y el desarrollo de las nanociencias y nanotecnologias puede generar

73.  Comunicacion de la Comision al Parlamento Europeo, al Consejo y al Comité Econémico y
Social Europeo sobre aspectos reglamentarios de los nanomateriales, COM (2008) 366 final,
de 17 de junio 2008, p. 9.

74. Casapo, M., «Etica, Derecho y Deontologia profesional», Revista de Derecho y Salud,
vol. 6, enero-junio 1998, pp. 30 a 45.

75. Como son: sentido; sostenibilidad; precaucién; participacién; excelencia; innova-
ci6én; y rendicion de cuentas. Estos principios establecidos por la Uniéon Europea en
la Recomendacion no se alejan de los propuestos por la Comision Mundial de Etica
sobre el Conocimiento Cientifico (COMEST) en las recomendaciones recogidas en
Nanotechnologies and Ethics, policies and actions, Policy Recommendations, UNESCO, Paris,
2007.
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debe ponderarse con el aseguramiento del elevado nivel de salud que la
Unio6n tiene como objetivo y con la proteccion de los principios éticos y los
derechos fundamentales (punto 4.1.15 prohibicion, limitacion y restriccio-
nes). Pensado para la comunidad investigadora, es interesante prestar aten-
cion al concepto «partes interesadas» dentro del ambito de aplicacion del
Cédigo™. Se trata de un c6digo de caricter voluntario, que viene a completar
la legislacion vigente” y que sirve al investigador para orientar sus activida-
des, también a «los Estados miembros, los empleadores, las entidades finan-
ciadoras de la investigacion, los investigadores y, mas en general, todas las
personas de la sociedad civil que participan, estan involucradas, o estan inte-
resadas en la investigacion sobre N+N»". Se espera que los Estados integren
las pautas establecidas en el Cddigo en las decisiones relativas a la investiga-
cién en nanociencias y nanotecnologias y en sus planes estratégicos”.

El tiempo mostrara la influencia ejercida por el Codigo en el ambito de
la investigacion en nanotecnologias y su aplicacion. Y en el desarrollo de
una normativa juridica capaz de abarcar la complejidad que encierran las
nanotecnologias y proporcionar las respuestas adecuadas. Contar con postu-
lados éticos que permitan ir avanzando en el tratamiento de las nuevas tecno-
logias parece un buen punto de partida, y un complemento decisivo en mu-
chos casos, para que se tome conciencia y se respeten los derechos de los
sujetos implicados sin paralizar el progreso derivado de la ciencia y la tecno-
logia.

El Parlamento Europeo, en su Resolucion de 24 de abril de 2009, sobre los
aspectos reglamentarios de los nanomateriales cuestiona la posicion de la Comi-
sion Europea sobre la regulacion de los nanomateriales®'. Considera que se

76. 1. Ambito de aplicacién y objeto «El Codigo de conducta invita a las partes intere-
sadas a actuar con responsabilidad y cooperar mutuamente en consonancia con la
estrategia y el plan de acciéon de la Comisién en materia de N+N, a fin de garantizar
que la investigacion sobre N+N se lleve a cabo en la Comunidad dentro de un marco
seguro, ético y eficaz, que respalde el desarrollo econoémico, social, ambiental y soste-
nible».

77. Asilo indica la Comunicacion de la Comision al Parlamento Europeo, al Consejo y al Comité
Econémico, al Consejo y al Comité Economico y Social Furopeo. Aspectos reglamentarios de los
nanomateriales, COM (2008) 366 final, de 17 de junio 2008, p. 4.

78. Definiciones apartado c¢) Recomendacion de la Comision sobre un codigo de conducta para
una investigacion responsable en el campo de las nanociencias y nanotecnologias, C (2008)
424 final, de 7 febrero de 2008.

79.  Recomendacion de la Comision sobre un codigo de conducla para una investigacion responsa-
ble en el campo de las nanociencias y nanotecnologias, C (2008) 424 final, de 7 febrero
de 2008.

80.  Resolucion del Parlamento Europeo, de 24 de abril de 2009, sobre los aspectos reglamentarios
de los nanomateriales (IN1/2008/2208).

81.  Comunicacion de la Comision al Parlamento Europeo, al Consejo y al Comité Economico y
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requiere una respuesta legislativa especifica, preferentemente sobre alimen-
tos y productos quimicos «que aborde explicitamente las aplicaciones presen-
tes y futuras de los nanomateriales, asi como la naturaleza misma de los
posibles problemas de salud, medio ambiente y seguridad» (AA 1.) quedando
la comunicaciéon como un estudio generalista que no prevé cambios. Solicita
a la comision que se revise en el plazo de dos anos la legislacion, lamentando
que no se haya realizado un estudio sobre la aplicaciéon de la normativa exis-
tente. El objetivo es garantizar la seguridad de los productos derivados de las
nanotecnologias y la proteccion de la salud y el medio ambiente. Precisa que
la revision legislativa debe realizarse para generar confianza en el trafico
juridico y en la sociedad en general, lo cual requiere la existencia de un
debate publico auspiciado por la Comision y los Estados miembros, pres-
tando especial atencién a la dimension social de las nanotecnologias. Reco-
mienda que el Cédigo de Conducta sea asumido como propio por parte de
aquellos que fabriquen y comercialicen productos que contengan nanomate-
riales. Asimismo, el Parlamento, y especificamente para el tema que nos
ocupa, la alimentacion humana, propone una serie de medidas relativas al
etiquetado de los productos y la informacién que recibe el consumidor. El
Parlamento solicita a la Comision que, antes de junio de 2011, se realice un
inventario de los diferentes tipos de productos derivados de las nanotecnolo-
glas existentes en el mercado para informar al piiblico en general, de acceso
libre que permita obtener datos sobre su seguridad.

A modo de conclusion, puede afirmarse que las nanotecnologias gene-
ran un nuevo espacio incierto y complejo para el debate sobre viejas cuestio-
nes. La proteccion de los derechos de los sujetos ante las nuevas tecnologias,
las repercusiones medioambientales, los beneficios y riesgos que la ciudada-
nia esta dispuesta a asumir o la direccién que deben tomar las investigaciones
y como se gestiona su resultado. Viejas cuestiones que ya se planteaban con
respecto a las biotecnologias y en las que los comités cientificos y el principio
de precauciéon se convierten en protagonistas —especialmente en el ambito
de la seguridad alimentaria—, vinculando ciencia y derecho®.

Como ante cualquier avance cientifico-tecnoldgico, el derecho esta lla-
mado a establecer las condiciones en que las nanotecnologias deben desarro-
llarse —a través del establecimiento o la modificacién normativa—y debe diri-
mir los conflictos que puedan surgir. Pero para ello, el derecho requiere
ineludiblemente del soporte de la ciencia, del mejor conocimiento disponi-

Social Europeo sobre aspectos reglamentarios de los nanomateriales, COM (2008) 366 final,
de 17 de junio de 2008.

82. Véase MonTORO, M. J., «Seguridad juridica, principio de cautela y comités cientifi-
cos», Documentacion Administrativa, nam. 265-266, enero-agosto 2003, pp. 319 a 363.
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ble para avanzar en el tratamiento de estas cuestiones, convirtiéndose en un
auténtico reto. Se ha visto como la falta de conocimiento de base cientifica
no permite avanzar en el desarrollo de una normativa adecuada, que sea
capaz de dar respuestas mas atinadas en el ambito de las nanotecnologias. A
mayor conocimiento cientifico mejor regulacion. El derecho depende tam-
bién de las especificaciones técnicas, de los organismos de normalizaciéon que
tratan de establecer estandares internacionales. Se ha observado como la
falta de consenso en la definicién y caracterizacion de los nanomateriales,
repercute en el plano juridico produciendo cierta paralisis. Ante estas limita-
ciones se reclama una mejor aplicaciéon de la normativa existente. Y para ello,
es preciso un analisis exhaustivo de su aplicaciéon que permita aprender de
los errores®. Al mismo tiempo, en el ambito de la alimentaciéon humana, se
demanda una regulacion especifica e informacién sobre los productos que
se encuentran en el mercado. Informacion para poder tomar decisiones y
para generar confianza tanto en el progreso y sus resultados como en los
poderes publicos®.

También se concluye, sin novedades, que el impacto que puedan tener
las aplicaciones nanotecnoldgicas requiere un tratamiento pluridisciplinar®
y multidimensional, pues las decisiones que se tomen con el objetivo de ga-
rantizar la salud y la seguridad alimentaria ~—humana, animal y medioambien-
tal- puede tener importantes repercusiones socioeconémicas. Asimismo la
reflexion ética, que esta presente en todo momento, tampoco €s una nueva
aportacion a destacar en el ambito de las nanotecnologias. Se demanda
desde todos los sectores sociales y la promueven todas las instancias. Ciencia
y derecho llaman a la reflexion ética y la sociedad demanda mas informacion
para poder participar en la toma de decisiones.

83. En este sentido véase AGENCIA EUROPEA DEL MEDIO AMBIENTE, Alertas tempranas lecciones
tardias, 2002. Disponible en pdf en &itp://www.cea.europa.eu/es/publications/
environmental_issue_report 2001_22.

84. «Encuestas de la Comision y de otras fuentes han revelado que gran parte de los
ciudadanos europeos todavia no tienen suficientes conocimientos de las N+N. No
obstante, estas encuestas muestran al mismo tiempo que la confianza en la capaci-
dad de las autoridades publicas europeas de gestionar correctamente el ambito de
las nanotecnologias es mayor en Europa que en otras partes del mundo», Nanocien-
cias y nanotecnologias: Un plan de accion para Ewropa 2005-2009. Primer informe de aplica-
cion 2005-2007, COM (2007) 505, de 6 de septiembre de 2007, p. 8.

85. «En los proximos anos, conviene agrupar las actividades, aprovechando el impulso
actual y prestando una atencion especial al desarrollo de infraestructuras interdisci-
plinares, la instauracion de condiciones idéneas para una utilizaciéon segura y eficaz
de las nanotecnologias, y una vision comiun de la responsabilidad de los investigado-
res dentro de un marco ético», Nanociencias y nanotecnologias: Un plan de accion para
Europa 2005-2009. Primer informe de aplicacion 2005 —2007, COM (2007) 505, de 6 de
septiembre de 2007, p. 2.
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El Codigo de conducta para una investigacion responsable se presenta como
la inica normativa especifica —de caracter ético— existente en el ambito de
las nanotecnologias que no suple el vacio legal existente. Se ha visto c6mo
el Parlamento Europeo demanda una normativa especifica sobre productos
derivados de las nanotecnologias, a la vez que recomienda que el mencio-
nado Codigo se extienda a otros sectores para que sea asumido como propio.
Ya se ha senalado que es un buen punto de partida, y que es preciso analizar
la influencia que ejerce pero no se puede esperar que sea la Gnica respuesta.
Recordemos que el Cidigo se halla contenido en una Recomendacion de la
Comision Europea que tiene como objetivo orientar conductas pero no tiene
caracter vinculante®’. La situacion de paralisis legislativa sobre nanotecnolo-
gias puede justificarse no s6lo en la falta de conocimientos cientificos sufi-
cientes, sino también en la presion que ejerce la industria. Como se ha visto,
existe un amplio abanico de textos —comunicaciones, informes, recomenda-
ciones, opiniones, etc.— emitidos por instituciones y comités en el ambito de
la Unién Europea que dan soporte a la apuesta por las nanotecnologias e
informan sobre el estado de la cuestion, los retos a alcanzar y las carencias,
haciendo hincapié en la normativa. Dos Programas Marco (6°y 7°) han desti-
nado cantidades ingentes de dinero a numerosos proyectos de investigacion
sobre las mismas. Pero no existe desarrollo normativo, ni parece que haya
intencion al respecto.

V. INVESTIGACION Y DESARROLLO EN NANOTECNOLOGIAS Y
PRINCIPIO DE RESPONSABILIDAD SOCIAL Y SALUD RECONO-
CIDO EN LA DECLARACION UNIVERSAL SOBRE BIOETICA Y DERE-
CHOS HUMANOS DE LA UNESCO

En este apartado pretendo introducir un nuevo enfoque que asocia in-
vestigacion y desarrollo de las nanotecnologias al principio de responsabili-
dad social y salud reconocido en el articulo 14 de la Declaracion Universal sobre
Bioética y Derechos Humanos de la UNESCOY, especificamente con respecto al

86. Véase en este sentido FERNANDEZ Pons, X., «Fuentes del Derecho de la Unién (II):
Derecho derivado», en SANcHEZ, V. (Dir.), Derecho de la Union Furopea, Huygens, Bar-
celona, 2010, p. 166.

87. Articulo 14. Responsabilidad social y salud. 1. La promocién de la salud y el desarro-
llo social para sus pueblos es un cometido esencial de los gobiernos, que comparten
todos los sectores de la sociedad. 2. Teniendo en cuenta que el goce del grado
maximo de salud que se pueda lograr es uno de los derechos fundamentales de
todo ser humano sin distincion de raza, religion, ideologia politica o condiciéon
econdmica o social, los progresos de la ciencia y la tecnologia deberian fomentar:
a) el acceso a una atencion médica de calidad y a los medicamentos esenciales,
especialmente para la salud de las mujeres y los ninos, ya que la salud es esencial
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acceso a una alimentacion y agua adecuadas y la reduccion de la pobreza.
Una Declaracion que forma parte de los textos considerados de referencia en
bioética® que «trata de las cuestiones éticas relacionadas con la medicina, las
ciencias de la vida y las tecnologias conexas, aplicadas a los seres humanos,
teniendo en cuenta sus dimensiones sociales, juridicas y ambientales» (art.
1). Como texto normativo adoptado por los Estados® que forman parte de
la comunidad internacional, su importancia radica en que vincula definitiva-
mente la bioética al Derecho Internacional relativo a los Derechos Huma-
nos”.

Se trata de otra aproximacion a estas nuevas tecnologias en relacion a
la alimentaciéon humana desde la justicia social. Como los avances cientifico-
tecnologicos contribuyen a disminuir las desigualdades existentes —y la distan-
cia— entre los paises en desarrollo y el primer mundo; si favorecen el desarro-
llo social y la mejora de las condiciones de salud y de vida de la poblacion®'.
Si, en definitiva, van a ser utiles para tratar los problemas que el mundo
globalizado necesita solucionar con urgencia como es el hambre asociada a
la pobreza e incluso a la violencia.

En infinitas ocasiones se ha dicho que los organismos modificados gené-
ticamente iban a paliar el «<hambre en el mundo», pero no ha sido asi ni
parece que la situacion vaya a cambiar”™. Las preguntas que cabe hacer al
respecto son ¢qué se espera de los avances nanotecnologicos? :Cémo y donde
aplicarlos? Las respuestas no estan en las nanociencias o las nanotecnologias,

para la vida misma y debe considerarse un bien social y humano; b) el acceso a una
alimentacion y un agua adecuadas; c) la mejora de las condiciones de vida y del
medio ambiente; d) la supresion de la marginacion y exclusiéon de personas por
cualquier motivo; y e) la reduccion de la pobreza y el analfabetismo.

88. Véase DE Lrecuona, 1., «Textos y recursos de referencia para abordar los retos del
derecho publico desde una perspectiva bioética», Revista Catalana de Dret Priblic,
nam. 36, 2008, p. 239.

89. Notese que los destinatarios de la Declaraciéon no son tnicamente los Estados. Art.
1.2 «La Declaracion va dirigida a los Estados. Imparte también orientacion, cuando
procede, para las decisiones o practicas de individuos, grupos, comunidades, institu-
ciones y empresas, publicas y privadas».

90. Véase Bapia, A., «Articulo 22. Funcion de los Estados y articulo 24. Cooperacion
Internacional», en Casapo, M. (Coord.), Sobre la dignidad y los principios: andlisis de la
Declaracion Universal sobre Bioética y Derechos Humanos UNESCO, Civitas, Pamplona,
2009, p. 499.

91. Véase BARkER, T. et al., «<Nanotechnology and the poor: opportunities and risks for
developing countries», en ALLHOFF, F. LIN, P. (Eds.), Nanotechnology & Society: Current
and emerging ethical issues, Springer, Netherlands, 2009, p. 243 a 263.

92. Véase, por ejemplo, LopEz FanpiNO, R. y MEDINA MENDEZ, L., La alimentacion en el siglo
XXI, op. cit., p. 123.
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sino en las decisiones politicas™ que incentivan determinadas investigaciones
en determinados lugares —-muchas veces lejos de sus destinatarios finales— sus
aplicaciones industriales y comercializacion. La contestacion se materializa
por ejemplo, en compartir los beneficios del conocimiento derivado de las
investigaciones con aquellos a los que puede producir una mejora o restrin-
giendo su acceso a través del sistema de patentes. Esto conduce a cuestionar
la financiacién de las investigaciones y la tendencia actual a la privatizacion
del conocimiento”. Un tema que no es patrimonio exclusivo de las nanotec-
nologias ni, desde luego, novedoso. Lamentablemente, como ya se ha visto,
estas nuevas tecnologias obligan a repensar viejas cuestiones. «Aunque las
nanotecnologias son nuevas y apasionantes, los problemas que suscitan en el
plano de la ética y las politicas no difieren radicalmente de los que tenemos
que afrontar actualmente. Sin embargo pueden ofrecer la posibilidad de tra-
tarlos con mas acierto»”.

El principio de responsabilidad social y salud —que apela a la responsabi-
lidad de los Estados y de todos los agentes sociales para trabajar juntos en el
desarrollo y promocién de la salud- se enmarca en una concepcion de la
bioética global y social” que presta atencion a los problemas de la colectivi-
dad y en la que derechos humanos y principios bioéticos se retroalimentan.
Consiste pues en orientar la investigacion y posterior desarrollo nanotecnol6-
gico de tal manera que contribuya al desarrollo del derecho humano a la
salud, a alcanzar el goce del grado maximo de salud que se puede esperar.
Que el progreso cientifico-tecnologico permita el desarrollo social, orientan-
dose a atender y beneficiar a aquellos que mas lo necesitan.

La UNESCO se ha pronunciado sobre los beneficios que la investiga-
cion, el desarrollo y la aplicaciéon de las nanotecnologias pueden reportar,
en especial, a los paises del tercer mundo. Esta Organizacion del sistema de
Naciones Unidas dedicada a la promocion de la paz a través de la cultura, la

93. En este sentido véase MARTINEZ-PALOMO, A, «Social responsability and health», en TN
Have, H. A. Jean, M., The Universal Declaration on Bioethics and Human Rights, UNESCO,
Paris, 2009, p. 219 a 231.

94. RIECHMANN, J., «Nanomundos, multiconflictos, una introduccion», en RIECHMANN, J.,
(Coord.), Nanomundos, multiconflictos, Una aproximacion a las nanotecnologias, op. cit.,
p- 10. Véase también CoMEst, Nanotechnologies and Ethics, Policies and Actions, Policy
Recommendations, UNESCO, Paris, 2007.

95. UNESCO, Etica y politica de la nanotecnologia, Paris, 2007, p. 24.

96. Véanse Berna, 1., «Perspectivas de la Declaracion Universal en Iberoamérica», en
Hacia una bioética Universal, la Declaracion Universal sobre Bioética y Derechos Humanos
de la UNESCO, Catedra de Derecho y Genoma Humano e Instituto Roche, p. 41 a
46 y MarTiNEZ-PALOMO, A., «Social responsability and health», en Tex Have, H. A. y
JeaN, M., The Universal Declaration on Bioethics and Human Rights, UNESCO, Paris,
2009, pp. 219-231.
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ciencia, la educacién y la comunicacién, con responsabilidades especificas
en el ambito de la investigacion cientifica” incide en que las nanotecnologias
pueden contribuir al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo del Mile-
nio®™: erradicar la pobreza extrema y el hambre; educaciéon universal; igual-
dad entre géneros; reducir la mortalidad de los ninos; mejorar la salud ma-
terna; combatir el VIH/SIDA; la sostenibilidad del medio ambiente y
fomentar una asociacion mundial®”. Un articulo publicado en Plos Medicine
sobre la nanotecnologia y el tercer mundo'”, se toma como referencia tam-
bién en varios textos publicados por UNESCO'" para indicar c6mo las aplica-
ciones derivadas de la investigacion y desarrollo de las nanotecnologias po-
drian beneficiar especialmente al tercer mundo tratando asi de reducir la
brecha norte-sur.

Para el tema que nos ocupa, el acceso a una alimentacién y agua adecua-
das, —estrechamente relacionado con la pobreza—, las nanotecnologias po-
drian mejorar, por ejemplo, la productividad agropecuaria, a través de la
medicion del crecimiento de los cultivos con nanosensores y distribucién de
herbicidas mediante nanocapsulas —contribuyendo asimismo a la sostenibili-
dad del medio ambiente y a reducir también la mortalidad infantil y mejorar
la salud materna—. La aplicaciéon de nanotecnologia en el tratamiento y sa-
neamiento del agua —purificacion, desalinizaciéon y eliminaciéon de los ele-
mentos toxicos mediante nanomembranas y la deteccion de contaminantes
y patégenos mediante nanosensores— ayudaria en el mismo sentido. Desde
la perspectiva de la seguridad alimentaria ya se ha comentado cémo las nano-
tecnologias podian permitir mejorar el procesamiento y la conservacion de
alimentos, aportando su grano de arena en el cumplimiento de los Objetivos
de Desarrollo del Milenio de Naciones Unidas'”. El borrador del informe
sobre responsabilidad social y salud del Comité Internacional de Bioética
UNESCO senala la imposibilidad de alcanzar los objetivos del milenio en la

97. Tex Have, H. A., «Introduction: UNESCO, ethics and emerging technologies», en
Nanotechnologies, Ethics and Politics, UNESCO, 2007, p. 13.

98. UNESCO, Etica y politica de la nanotecnologia, Paris, 2007, p. 13.

99. Para mas informacion sobre los Objetivos de Desarrollo del Milenio de Naciones
Unidas véase hitp://www.un.org/spanish/millenniumgoals/.

100. Saramanca-BuenTELLO, F., PERsaD, D. L., Court, E. B., MarTIN, D. K., DaAR, A. S. y
SINGER, P. A., Nanotechnology and the developing world, Plos Medicine, 2005, Vol. 2,
nim. 5 doi:10.1371/journal.pmed.0020097.

101. UNESCO, Etica y politica de la nanotecnologia, Paris, 2007 y TeN Have, H. A., Nanotech-
nologies. Ethics and Politics, op. cit.

102. Véase SALAMANCA-BUENTELLO, F., PErsap, D. L., Court, E. B., MARTIN, D. K., DAAR, A.
S.y SINGER, P. A., Nanotechnology and the developing world, Plos Medicine, 2005, Vol.
2, nim. 5, Table 1. Correlation between the Top Ten Applications of Nanotechno-
logy for Developing Countries and the UN Millennium Development Goals.
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fecha establecida por Naciones Unidas a tal efecto, 2015 si no se atiende a

los determinantes sociales'”. Esto es, a las condiciones de vida y trabajo que

son las causantes de las desigualdades y que provocan que las personas enfer-
104

men .

Uno de los cometidos del mencionado Comité es desarrollar, a través
de sus informes'”, los principios contenidos en la Declaracion Universal sobre
Bioética y Derechos Humanos UNESCO. Interesa especialmente destacar las fun-
ciones que el Comité, en su Informe, asigna a los comités nacionales de
bioética con respecto a la implementacion del principio sobre responsabili-
dad social y salud. Estas instancias deben ser capaces de identificar cuales
son las investigaciones mas pertinentes para la salud y el desarrollo social en
el pais en el que desplieguen su actividad. Se espera que formulen recomen-
daciones sobre qué politicas de investigacion se consideran prioritarias y sos-
tenibles y que fomenten el debate social sobre la responsabilidad social y
salud ayudando a concretar sus dimensiones éticas. Los Estados, especial-
mente aquéllos en desarrollo, deben poder crear e implementar sus propias
estructuras para la toma de decisiones en el ambito de la investigacion.
UNESCO manifiesta su interés por que la Declaracion sea tomada como refe-
rencia en el desarrollo de politicas, decisiones y normativa en el ambito de
las ciencias de la vida, la medicina y las tecnologias conexas. Y destaca la
importancia de las acciones de capacitacion como complemento perfecto
para su aplicacion. Se refiere a la educacion en bioética y a la implementa-
cion de comités de ética, en distintos ambitos, especialmente comités nacio-
nales de ética. Es por ello que ha desarrollado un programa especifico de

Asistencia a Comités de Bioética'®.

103. INTERNATIONAL Bioernics CommiTTEE (IBC), Report on Social Responsability and Health,
UNESCO, Paris, 2010. Disponible en http://www.unesco.unesco.org/images/0018/
001878/187899%.pdf.

104. Véase UNEsco INTERNATIONAL BiokTHics CommitteE (IBC), Draft Report on Social Respon-
sability and Health, de 29 de marzo de 2009 (SHS/EST/CIB-15/08/CONF.502/3
REV) Apartado II: determinantes sociales y salud y restricciones en el acceso a la
salud.

105. Véase la presentacion realizada por el Director de la Division de Ciencias Humanas
y Sociales de UNESCO, Henk TEN Have, «Promoting bioethics: The contribution
of UNESCO» en la 16* reunion del Comité Internacional de Bioética UNESCO
celebrada en México, D. F., en noviembre de 2009. Disponible en http://www.unes-
co.org/new/en/social-and-human-sciences/themes/bioethics /international-bioethics-
committee/ibc-sessions/sixteenth-session-mexico-city-2009/.

106. Programa de Asistencia a Comités de Bioética UNESCO disponible en http://
www.unesco.org/new/en/social-and-human-sciences/themes/bioethics/assisting-bioethics-
committees/.
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Coémo los Estados deben enfocar sus investigaciones en nanociencia y
nanotecnologia y su posterior aplicacion, permite afirmar la importancia de
los comités nacionales de bioética en el ambito de la ciencia y tecnologia,
impulsando su tratamiento desde una perspectiva ética'”’. Es por ello que la
Declaracion Universal sobre Bioética y Derechos Humanos de UNESCO sitiia a los
comités de ética en una posicion estratégica: en el ambito de aplicaciéon una
vez enunciados los objetivos y establecidos los principios'”. Porque estas ins-
tancias contribuyen efectivamente a orientar el curso del progreso cientifico-
tecnologico, y asi pueden hacerlo en aquello que respecta a la nanotecnolo-
gia, a través de la formulacién de recomendaciones asesorando al poder poli-
tico. No es de extranar, pues, la tendencia de los Estados a dotarse de este
tipo de infraestructuras éticas'” que resultan los mecanismos mas idéneos
para establecer el necesario balance entre beneficios y riesgos, ponderar de-
rechos y sopesar intereses en juego, previamente a la toma de decisiones
sobre el progreso cientifico-tecnologico. Pero no se trata de comités de ex-
pertos, sino de foros donde la interdisciplinariedad es un requisito funda-

mental junto a la pluralidad e independencia'"’.
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Capitulo 14

Nanotecnologias: seguridad y salud laboral

RUTH JIMENEZ SAAVEDRA

SUMARIO.-I. EFECTOS POTENCIALES SOBRE LA SALUD Y SEGURIDAD.—II. EL PRINCIPIO DE PRECAU-
CION.—III. ¢REGULADOS O NO REGULADOS? HE AHI LA CUESTION.—IV. PREVENCION Y GES-
TION DE RIESGOS. PAUTAS GENERALES.—1. Euvitar los riesgos-2. Gestion de riesgos.-2.1.
Recogida de informacion e identificacion de peligros.—2.2. Evaluacion de la
exposicion.—2.3. Evaluacién y caracterizacion del riesgo.—2.4. Documenta-
cion y revision.—2.5. Procedimientos de control de la exposicién.—2.5.1. Ma-
triz de bandas de control («Control Banding approach»).—2.5.2. :Son sufi-
cientes las medidas técnicas?—2.6. Vigilancia de la salud.—2.7. Almacenamiento
anterior a la eliminacién y eliminacion.—2.8. Formacion e informacion.—2.9.
Fuego y explosion.—2.10. Personal competente: ¢el técnico de preven-
cion?.—V. CONCLUSIONES. BIBLIOGRAFIA.

I. EFECTOS POTENCIALES SOBRE LA SALUD Y SEGURIDAD

Desde hace mucho tiempo, es sabido que la exposicion laboral a particu-
las y aerosoles en el lugar de trabajo puede tener consecuencias sobre la
salud de aquellos individuos que se encuentran expuestos. Entre ellos se
incluyen las nanoparticulas o en su amplio espectro los nanomateriales.

Los peligros, riesgos y consecuencias sobre la salud de la exposicion a
estos nanomateriales no son del todo claros y muchos estan atiin por determi-
nar. Varios son los efectos potenciales genéricos de los que habla la literatura.
En primer lugar, debido a su pequeno tamano, las nanoparticulas o nanoma-
teriales pueden ver incrementada la posibilidad de atravesar con mayor facili-
dad las barreras celulares pudiendo llegar mas lejos que particulas mas gran-
des. En segundo lugar, la toxicidad de particulas insolubles parece estar
relacionada con el area superficial de las particulas. Los nanomateriales pre-
sentan un area superficial mayor que particulas mas grandes de igual masa.
Esto se traduciria en un incremento en su toxicidad. En tercer lugar, existen
materiales fuera de la escala nano que son insolubles. Sin embargo, cuando
se producen en el rango nanométrico incrementan su solubilidad y por tanto
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esto aumentaria la biodisponibilidad dentro del organismo. En cuarto lugar,
si estos nanomateriales presentan «nuevas» propiedades fisico-quimicas a di-
ferencia de las mismas particulas de mayor tamano, cabe pensar en la posibi-
lidad de que esto vaya acompanado de «nuevas» propiedades toxicologicas.
Por dltimo, pero no por ello menos importante, otro efecto potencial, esta
relacionado con la estructura fibrosa que presentan ciertos nanomateriales,
como por ejemplo los nanotubos de carbono, y que puede significar persis-
tencia y acumulacion en los pulmones y como consecuencia inflamacion y
enfermedad o posibles efectos cancerigenos (semejanza con los efectos pro-
ducidos por las fibras de amianto y otras fibras minerales).

En relacion con la seguridad de estas nanoestructuras, si atendemos a
los factores o parametros involucrados en las propiedades de ignicion y ex-
plosividad de un material se piensa que algunos nanomateriales pueden ver
incrementadas estas propiedades al presentar una mayor area superficial es-
pecifica y por tanto pueden presentar mayor violencia explosiva. Y es posible
ademas, que algunos nanomateriales puedan iniciar reacciones cataliticas de-
pendiendo de su composicion y estructura que no podrian ser anticipadas
atendiendo exclusivamente a su composicion quimica.

II. EL PRINCIPIO DE PRECAUCION

Hay estudios donde se hacen evidentes los posibles danos y efectos para
salud de algunos de estos nanomateriales, como por ejemplo el estudio reali-
zado por Andrew MayNarD: Carbon nanotubes introduced into the abdominal cavity
of mice show asbestos-like pathogenicity in a pilot study, Nature, mayo 2008 e Induc-
tion of mesothelioma in p53+/— mouse by intraperitoneal application of multi-wall
carbon nanotube Taracl, A.; HIRoSE, A.; NisHIMURA, T.; FURUMORI, N.; OGATA, A.;
OmnasHi, N.; Kitajva, S.; Kanno, J. The Journal of Toxicological Sciences 2008,
33, 105-116, donde se sugiere que algunos tipos de los nanotubos de carbono
(nanotubos de carbono de pared miltiple, MWCNT) pueden inducir los
mismos efectos cancerigenos que el amianto si se inhalan en cantidades sufi-
cientes.

Frente a esta situacion, y con el ejemplo de otros desastres a nuestras
espaldas, cabria pensar que se deberia aplicar el conocido «principio de pre-
caucién», tal y como recomiendan varias instituciones internacionales entre
las que destacan NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health)
en su documento sobre propuestas iniciales a nanotecnologia segura «Approa-
ches to Safe Nanotechnology» y BSi (British Standards) en su publicacion sobre
guia del uso, manejo y gestion de residuos de nanomateriales, PD 6699-
2:2007, «Nanotechnologies — Part 2: Guide to safe handling and disposal of manufac-
tured nanomaterials» entre otras.
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En el mas sentido estricto de la palabra, cabria pensar que el principio
de precaucion dentro de la exposicion laboral seria evitar dicha exposicion
hasta que existan evidencias cientificas que demuestren que es seguro traba-
jar con estos nanomateriales. Sin embargo, se viene entendiendo este «princi-
pio de precauciéon» como la aplicacion de medidas y medios de control de
la exposicion, a pesar de la falta de evidencias cientificas sobre la peligrosidad
y efectos toxicologicos de estos nanomateriales.

BSi, recomienda considerar a todos los nanomateriales como potencial-
mente peligrosos hasta que haya suficiente informacién que demuestre lo
contrario y por tanto, desarrollar e implantar las medidas necesarias de pre-
vencion y control en el lugar de trabajo.

III. :REGULADOS O NO REGULADOS? HE AHI LA CUESTION

Con o sin evidencias sobre peligrosidad o inocuidad de los nanomateria-
les, la realidad es que ya se encuentran en el mercado. No s6lo en laborato-
rios de investigacion, si no que ademas ya se han incorporado a productos
disponibles para los consumidores, en mas de 1.000 productos y en una gran
variedad de aplicaciones (construccion, roboética, tecnologia, farmacia, medi-
cina, cosméticos, comunicacion, materiales, etc.).

A pesar de haberse desarrollado un nuevo marco regulativo dentro de
la Unién Europea y aplicable a todos los Estados Miembros (Reglamento CE
nim. 1907/2006 del Parlamento Europeo y del Consejo, conocido por su acronimo
en inglés REACH, sobre Registro, Evaluacion y Autorizacion de sustancias
quimicas) estos nanomateriales se estan comercializando fuera de este marco
legislativo. Actualmente no existe ninguna regulacion o legislacion especifica
para estos nanomateriales. En un intento por aplacar la alarma social que se
esta despertando entre cientificos, grupos sociales, sindicatos, academia y
miembros del publico general, la Comision Europea lanzé una Comunica-
cion [COM (2008) 366], «Aspectos regulativos de nanomateriales» donde men-
ciona los diferentes marcos normativos que afectan a la fabricacion, uso y
comercializacion de estos nanomateriales, entre los que menciona REACH,
la directiva marco 89/391/EEC sobre la seguridad y salud de los trabajadores,
la directiva 2001,/95/EC sobre seguridad de productos y varias directivas me-
dioambientales [entre ellas la Directiva 2008/1/EC (IPPC), sobre prevencion
y control integrados de la contaminacién]. Segin la Comisién, en sus conclu-
siones del comunicado, afirma que la legislacion actual cubre en principio
los riesgos sobre la salud, seguridad y medio ambiente asociados a los nano-
materiales, aunque considera que la proteccion de la salud, seguridad y me-
dio ambiente necesita principalmente incrementarse mediante una mejora
en la implementacion de la legislacion vigente.
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En diciembre del 2009, la Comision Europea, tras haber terminado su
Plan de Accion del 2005-2009, ha lanzado una consulta publica para el lanza-
miento del Plan de Acci6on Estratégico sobre Nanotecnologia sobre investiga-
cion, seguridad y salud y desarrollo sostenible de la misma, con el fin de reco-
ger los diferentes puntos de vista y necesidades a desarrollar en esta area, pero
todavia nada referente especificamente al area de normativa o legislacion.

La realidad es que la falta de legislacion especifica en relacién a los nano-
materiales ha dejado «lagunas legales» que han permitido que el mercado flo-
rezca en este campo y que entren productos en el mercado sin haberse llevado
a cabo ni evaluaciones de riesgos de usos, manejo, fabricacion, utilizacion y
produccion sobre los mismos ni sobre aquellos productos que ya incorporan
estas nanoestructuras y que carecen de todo tipo de identificacion.

IV. PREVENCION Y GESTION DE RIESGOS. PAUTAS GENERALES

Para hacer frente a toda esta situacion, diferentes instituciones a nivel
internacional se han puesto en funcionamiento y han desarrollado documen-
tos con informacion sobre efectos potenciales de los nanomateriales, caracte-
rizacion y guia para el uso y manejo de nanomateriales en el lugar de trabajo.
Entre estas instituciones tenemos BAUA de Alemania, NIOSH y ORC de
Estados Unidos, BSi, HSE y DEFRA de Reino Unido, INRSS de Francia,
IRSST de Canada, ISO, el Consejo Nordico (Dinamarca) y la OCDE (interna-
cional) entre otras.

Haciendo una sintesis de lo desarrollado en la literatura por estas y otras
instituciones, teniendo en cuenta otras consideraciones en relacion con la
seguridad y salud de los/as trabajadores/as y atendiendo a nuestro marco
legislativo y nuestra actual Ley de Prevencién de Riesgos Laborales (LPRL),
vamos a ver cuales serian las pautas generales orientativas sobre el uso, ma-
nejo y gestion de residuos de nanomateriales.

1. EVITAR LOS RIESGOS

Segun el apartado 1 del articulo 15 «Principios de la accion preventiva» de
la Ley de Prevencion 31/1995, el empresario aplicara las medidas que inte-
gran el deber general de prevencion previsto en el articulo 14 con arreglo a
unos principios generales, siendo el primero: Evitar los riesgos y el segundo:
Evaluar los riesgos que no se puedan evitar.

Por tanto, antes de introducir los nanomateriales en el centro de trabajo,
habria que plantearse si realmente no se podria evitar su uso en cumpli-
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miento con el requerimiento establecido en la LPRL. ¢Es necesario el empleo
de estos nanomateriales? ¢Se deberian permitir ciertos usosy prohibir o restrin-
gir otros? ¢;Han consultado con los trabajadores? ¢Se han cuestionado esto las
empresas cuando ya lo han introducido en productos y en el mercado? La res-
puesta seria no si tenemos en cuenta el desequilibrio existente entre las inver-
siones dedicadas a la nanotecnologia en si misma y las inversiones destinadas
a la seguridad y salud de los trabajadores y del medio ambiente.

2. GESTION DE RIESGOS

Siguiendo con la perspectiva de la LPRL, cuando los riesgos no se han
podido evitar, hay que proceder con la evaluaciéon de los mismos. A continua-
ci6on vemos de manera esquematizada el proceso de gestion y evaluacion de
riesgos:

Recoleccion de informacién

| zldentificacionde
" peligrose

P| Jerarquia de control

Evaluacién exposicion

Evaluacion de los
riesgos

Pl Control exposicion

Selecciéon de
medidas de control

Considerar
Vigilancia de la Instruccion
salud »| Informaciony
formacioén

Documentacion y
revision

Evaluar
medidas de
control

Perscnal competente:
s1écnico prevencion®e

Almacenamientoy

gestion de residuos

Y de acuerdo con lo previsto en el articulo 33 de la Ley de Prevencion
de Riesgos Laborales, el empresario debera consultar a los representantes de
los trabajadores, o a los propios trabajadores en ausencia de representantes,
acerca del procedimiento de evaluacion a utilizar en la empresa o centro de
trabajo.
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2.1.  Recogida de informacion e identificacion de peligros

No hay estudios cientificos suficientes que demuestren la peligrosidad o
inocuidad, toxicidad y ecotoxicidad para todos y cada uno de estos nanomate-
riales, aunque si hay evidencias de ciertos efectos que se han visto en animales
como dano pulmonar y cardiovascular entre otros para algunas de estos nano-
materiales [ CasTRANOVA, V. & SHVEDOVA, A. A. (2005); L1, Z., HuLDERMAN, T., SAL-
MEN, R., CHAPMAN, R., LEONARD, S. S., YoUNG, S. H., SHVEDOVA, A., LUSTER, M. I. and
SmveEONOVA, P. P. (March 2007), Craig A. Poranp, Rodger DurriN, Ian KiNLocH,
Andrew MawNarp, William A. H. WarrLace, Anthony SeatoN, Vicki SToNE, Simon
Brown, William MacNEE & Ken DonaLpson (2008)]. Por esta razon se debe apli-
car el principio de precaucion y habra que considerarlos como peligrosos hasta
que haya informacion suficiente que demuestre lo contrario.

Durante el proceso de recogida de informacion, una de las principales
fuentes utilizadas para la identificaciéon de peligros hasta ahora eran las fichas
de datos de seguridad (FDS) de las sustancias y preparados. A pesar de que
ya se estan empezando a encontrar FDS para nanomateriales, la informacion
que aparece en las mismas es bastante escueta a falta de la obtencion de
resultados de estudios toxicologicos y ecotoxicologicos. Segun el estudio rea-
lizado por el Consejo nordico la clasificacion y etiquetado en las FDS estaba
ausente en una gran mayoria de ellas, las frases R eran inconsistentes entre
grupos de FDS del mismo nanomaterial y en relaciéon con el uso, manejo,
medidas de prevencién y control también existia una gran variabilidad.

La falta de estos estudios y datos sobre toxicidad dificultan el proceso
de identificacion de peligros. Es por ello, que se recomienda hacer una reco-
pilacion de toda la informacién posible en relacion con las caracteristicas y
propiedades fisico-quimicas y recurrir a la literatura existente y todas las posi-
bles vias de informacién (Internet, articulos cientificos y otras publicaciones).

Una aproximacion de la informacién que deberia recogerse en relacion
con las propiedades de los nanomateriales seria la siguiente:

— Nombre comercial y técnico

— Informacion de la FDS donde exista

— Composicion quimica, carga

—Tipo y proporciéon del nanomaterial (contenida en un producto)

—Forma del nanomaterial (si tiene estructura fibrosa, proporcién longi-
tud/diametro)
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— Capacidad «pulvigena» o de generacion de polvo del material (del
inglés dustiness)

— Solubilidad/liposolubilidad del material

— Distribucion del tamano de la particula

— Area especifica

— Caracteristicas del material homologo de mayor tamano si existe

Y en general, toda aquella informacion que pueda ser ttil para la evalua-
cion de riesgos e identificacion de peligros potenciales.

2.2.  Fvaluacion de la exposicion

La evaluacion de la exposicion identifica y caracteriza las posibilidades
de la exposicion, rutas de entrada y magnitud de la misma. Para caracterizar
dicha exposicion habra que tener en cuenta:

— La informacion del producto que se esta usando: propiedades, volu-
men o cantidad, tipo, forma de uso, si esta incluido en una matriz liquida o
solida que impida su dispersion.

—Tipo de actividad: mantenimiento, produccion, rellenado de tanques,
limpieza, transvase, transporte, tareas donde pueda existir probabilidad de
mayor exposicion.

— Monitorizacién (contadores de particulas condensadas, muestreadores
estaticos selectivos de tamano, microscopia electronica, impactadores de cas-
cada de baja presion).

—Antes de introducir el nanomaterial, se debe monitorizar y realizar
mediciones, con el fin de determinar aquellas nanoparticulas (no manufactu-
radas) existentes en el aire para obtener el nivel de las mismas y poder esta-
blecer una comparativa tras introducir el nanomaterial (NIOSH 2007).

— Posibles rutas de entrada: inhalatoria, dérmica, ingestion.

— Personal potencialmente expuesto: numero de trabajadores/as, perso-
nal de limpieza, mantenimiento, averias, emergencias, encargados. Conside-
raciéon de personal especialmente sensible.

— Frecuencia de la exposicion: permanente, temporal, esporadica, derra-
mes o situaciones de emergencia.

— Posible localizacion y zonas de acumulacion de los nanomateriales (es-
quinas, rendijas, superficies).
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— Medidas de control existentes en cada una de las areas y procesos.

Segtin NIOSH (2007), hay varios factores que pueden ocurrir en el lugar
de trabajo y que pueden llevar a un incremento de la exposicion potencial a
nanomateriales:

—La generaciéon de nanoparticulas en fase gaseosa en sistemas no her-
méticos incrementara la posibilidad de liberacion de aerosoles a la atmosfera

—Recoger, manejar y acondicionar nanomaterial en polvo llevara a la
posibilidad de formacién de aerosoles

— Trabajar con nanomateriales en matriz liquida durante operaciones de
mezcla, rellenado o aquellas operaciones que impliquen un elevado grado
de agitacion, llevaran también a un incremento en la probabilidad de forma-
cion de nieblas que incrementan la inhalacion de las pequenas gotas de
liquido.

— Las tareas de mantenimiento de equipo y las tareas implicadas en la
produccion o fabricacion de nanomateriales supondran un riesgo potencial
de exposicion para aquellos trabajadores/as que lleven a cabo dichas tareas.

— Las tareas de limpieza de los sistemas recolectores, filtrantes y de ex-
traccion de polvo utilizados para capturar nanoparticulas también supondran
un riesgo potencial de exposicion para aquellos trabajadores que realizan
estas tareas.

Habra, pues, que prestar atencion especial a estos factores en los centros
de trabajo. Asi como de aquellas tareas que se realizan sobre productos fina-
les (que incorporan nanomateriales) y que conllevan la generaciéon de polvo
como pulir, lijar, cortar, y operaciones donde se utilicen sistemas de alta
presion o fuerzas mecanicas de alta energia.

Es importante también tener en cuenta aquellas situaciones que pueden
llevar a derrames o escapes accidentales donde grandes cantidades de nano-
materiales pueden liberarse.

2.3.  Evaluacion y caracterizacion del riesgo

Para llevar a cabo la caracterizacion del riesgo habra que tener en cuenta
los peligros potenciales de los nanomateriales mencionados anteriormente y
la exposicion, que determinara la probabilidad de que se produzca un dano
y su estimada severidad.

A partir de ahi, si los riesgos son significativos o pudieran llegar a serlo
deberan tomarse las medidas y precauciones adecuadas.
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Una vez determinados los riesgos es probable que todos no puedan abor-
darse al mismo tiempo y haya que establecer un orden de prioridades en
funcion de:

—aquellos riesgos que sean mas graves para la salud de los trabajadores
y medio ambiente

—aquellos que tengan probabilidad de ocurrir mas rapidamente, es de-
cir, mas pronto

—aquellos que se puedan afrontar inmediatamente o en la menor breve-
dad de tiempo.

2.4.  Documentacion y revision

Es fundamental, cuando estamos hablando de nanomateriales, que toda
la informacién sea revisada, documentada y actualizada periédicamente. Esto
es debido a que el campo de la nanotecnologia y la nanociencia esta avan-
zando de manera vertiginosa y cada dia aparecen nuevos articulos. Al mismo
tiempo, se celebran un gran nimero de congresos, seminarios, conferencias,
jornadas y cursos cuya informaciéon puede resultar muy valiosa en relacion a
la seguridad y salud de los nanomateriales y que, aunque muy lentamente,
van rellenando esas lagunas de conocimientos existentes sobre los mismos.

2.5.  Procedimientos de control de la exposicion

Eliminaciéon
Sustitucién PREVENCION
Diseno del proceso/seleccion
Aislamiento
Extraccion local CONTROL
MECANICO

Ventilacion general
Segregacion

Métodos seguros de trabajo

Reduccion en exposicion PROCEDIMIENTOS
Equipo de proteccién individual
} TRABAJADOR

La exposicion deberia evitarse, preferiblemente evitando el uso del na-
nomaterial potencialmente peligroso o sustituyéndolo por otro menos peli-
groso o por procedimientos técnicos que eliminen o reduzcan el riesgo.
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Si esta exposicion no se puede evitar deberia ser controlada de manera
adecuada. Desde la fase de diseno del proceso, deberian ser contempladas
en el mismo las medidas técnicas adecuadas.

Existe documentaciéon a modo de guia para ayudar a elegir este tipo de
medidas técnicas de control mecanico teniendo en cuenta diferentes varia-
bles que afectan la exposicién y el riesgo. Veamos algunos de estos sistemas
de seleccion:

2.5.1. Matriz de bandas de control («Control Banding approach»)

Controlar la exposicion, dadas las lagunas de conocimiento e informa-
cion existente sobre los riesgos asociados a la exposicion laboral, se complica
ala hora de establecer los niveles y medidas de control que se deben adoptar.
Se recomienda por ello adaptar y elaborar estos niveles y medidas en funcion
de la tarea, proceso, exposicion, material y todas las variables y factores que
se han mencionado anteriormente.

Varios programas se estan utilizando a la hora de establecer estas medi-
das de control. Entre ellas estan el sistema britanico COSHH Essentials elabo-
rado por el HSE (Health and Safety Executive).

Este sistema se divide en cinco etapas, siendo las tres primeras las que
se relacionan directamente con las pautas de las medidas de control:

— Primera etapa: recogida de informacion e identificaciéon del material

— Segunda etapa: factores implicados en la eleccion de las medidas de
control

— Tercera etapa: Selecciéon de las medidas de prevencion y control

La segunda etapa es la que especifica y categoriza los peligros inherentes
al material, en nuestro caso nanomaterial o nanoestructura. Utiliza ademas
como variables, la cantidad de material utilizado y el grado de volatilizacion
o grado de formacién de polvo (del inglés dustiness).

Una vez se integran estas variables en una matriz de bandas de control
nos da como resultado el nivel o grado de control o prevencion que se debe-
ria aplicar. Esta matriz presenta cuatro niveles de control:

— Ventilaciéon general
— Control técnico o medidas técnicas
— Encerramiento/aislamiento

— Asesoramiento técnico y/o busqueda de personal especializado
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Ademas aconseja sobre como controlar el riesgo en funciéon del uso y
de la tarea.

Otros sistemas similares a éste son los desarrollados por la BAuA ale-
mana (Instituto Federal Aleman de seguridad y salud laboral), el Stoffenma-
nager holandés y el desarrollado especificamente para nanomateriales por
Andrew Mawarp (2006):

- indice de exposicién:
INDICE DE EXPOSICION
® Ambiente
A B C D E QU|VerﬁO
® Cantidad usada
A indice de impacto:
B i Peligro del material
L4 Superficie/drea
C .
Actividad de la
superficie
D
d Tamafio
E hd Forma
. A.D. Maynard
Medida de control
O Ventilacion W Encerramiento/contencion

O Medidastécnicas B Especialista

El buen funcionamiento y efectividad de las mismas no termina Gnica-
mente en su instalacion. Una vez elegidas e implantadas estas medidas técni-
cas hay que asegurar el adecuado uso y mantenimiento.

2.5.2. ;Son suficientes las medidas técnicas?

Segun las organizaciones que estan estableciendo planes y guias para el
manejo seguro de nanomateriales la implantaciéon de medidas técnicas no es
suficiente. Se deberian establecer unos programas de medidas explorando
todas las posibilidades existentes y la utilizacién de una combinacién de va-
rias simultineamente para asegurar que los riesgos se minimicen todo lo
posible. Ademas, existe el deber legal de contar con los trabajadores y/o sus
representantes a la hora de establecer y seleccionar todas las medidas de
prevencion y control.

Se present6 un estudio en el Congreso Europeo sobre la Seguridad y
Salud de las Nanotecnologias por Markus BErGer (BG-Instituto de seguridad
y salud laboral-BGIA) en diciembre de 2007, en el que se habian comparado
las diferentes pautas establecidas por varias instituciones a nivel internacional
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sobre seguridad y salud de nanotecnologias. Entre ellas, varias de las mencio-
nadas anteriormente en el texto: NIOSH, BAuA, SUVA, el programa marco
de Nano Riesgos de Dupont, HSE.

Estas estrategias, aunque especificas para nanomateriales, no se diferen-
cian enormemente de lo marcado para otros agentes quimicos peligrosos en
nuestra LPRL y el RD 374,/2001 sobre exposicién a agentes quimicos peligro-
sos. Como ya hemos visto, y siguiendo la jerarquia de control, los primeros
pasos a seguir siempre son la eliminacion y la sustitucion. Si la eliminacion
no fuese posible, proseguiriamos con la sustitucion, entendiéndose asi el
intercambiar una sustancia por otra o por otro proceso quimico. Cabe plan-
tearse, que si no se conocen a ciencia cierta los peligros de los nanomateria-
les, ¢como se interpreta aqui la sustitucion? ¢seria un nanomaterial por otro
o por una sustancia fuera de la escala nano? ¢como se compara la peligrosi-
dad si se desconoce?

Cuando la naturaleza de la actividad no permite ni la eliminacién ni la
sustitucion se marcan las siguientes pautas:

— Contencion/encerramiento: aislamiento de la fuente de emision y de las
instalaciones.

— Medidas técnicas: reduccion de la cantidad de material utilizado; siste-
mas de extraccion con filtros de alta eficacia (HEPA) de material fibroso
(segiin un informe del proyecto NanoSafe del Sexto Programa Marco de
la Comision Europea); utilizacion de procesos que eviten o disminuyan la
formacion de polvo.

— Medidas organizativas: reduccion del personal expuesto, reduccion del
tiempo de trabajo; restriccion de acceso a las zonas donde se utilicen los
nanomateriales; permisos de trabajo; formacion e informacion; implicacion
de trabajadores/as y sus representantes en todo el proceso de organizacion
y seleccion de medidas.

— Buenas practicas de trabajo: limpieza de la zona de trabajo después de
cada jornada mediante aspiradoras dotadas de filtros HEPA, evitar barrido y
formacion de polvo, métodos hiimedos de limpieza, evitar sistemas de aire
comprimido para limpieza, prohibicion de comer y beber en el puesto de
trabajo, instalaciones adecuadas de aseo personal y cambio de ropa de traba-
jo.

— Equipos de proteccion individual: segan los resultados del proyecto Nano-
safe (parte del programa marco de la Union Europea FP6) publicados en su
informe de enero de 2008, en el que se hicieron pruebas con diferentes
materiales utilizados en equipos de proteccion, los filtros fabricados de mate-
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rial fibroso son efectivos para retener nanoparticulas, atendiendo al movi-
miento browniano de las particulas. Es por ello que se recomienda que se
utilice este tipo de material en filtros de equipos de extraccion y equipos de
proteccion respiratoria (para aquellas actividades donde el equipo de protec-
ci6n individual sea la tnica o la alternativa mas aceptable) sea de este tipo
de material. Por tanto, seran P3 o FFP3, de celulosa o fibra de vidrio.

En relacién a la ropa de trabajo, los tests que se llevaron a cabo con
nanoparticulas de grafito mostraron que la ropa de proteccion fabricada con
tejido de alta densidad de polietileno parece tener mejores resultados que
aquellos fabricados con tejido de algod6n y papel. Y en relacion con la posi-
ble proteccion ofrecida por los guantes, el resultado llevado a cabo con el
mismo tipo de nanoparticulas, muestra que las nanoparticulas difunden a
través de cualquier tipo de guante. Parece ser que el vinilo es el material que
difunde mas lentamente. Es importante ademas contemplar en los guantes
el proceso de elaboracion de los mismos y el grosor. Es recomendado utilizar
doble capa de guantes.

2.6. Vigilancia de la salud

No se han desarrollado protocolos especificos sobre la vigilancia de la
salud de los trabajadores/as. Es dificil establecer estos protocolos cuando se
desconocen todos los efectos que cada uno de estos nanomateriales pueden
tener sobre los humanos. Sin embargo, la constante vigilancia de la salud
juega un papel muy importante a la hora de determinar posibles cambios
fisiologicos, sintomas y/o alteraciones en la salud de los trabajadores/as. To-
dos los lugares de trabajo en los que se introduzcan nanomateriales deberian
desarrollar programas especificos de vigilancia médica. NIOSH esta desarro-
llando un programa sobre vigilancia de la salud que sirva de guia dada la
inexistencia de algo mas especifico para los nanomateriales.

Un posible enfoque de la vigilancia de la salud seria:

— Considerar la exposicién al material fuera de la escala nano, aunque
ya sabemos que esto no es completamente adecuado.

— Recoger informacion sobre el nanomaterial usado y tiempo de exposi-
cion para construir un perfil en caso de aparecer sintomas y establecimiento
de un punto inicial de la salud de los trabajadores/as antes de estar expuestas
para detectar después posibles cambios sobre la misma.

— Crear una biblioteca con el fin de poder facilitar la elaboracion en el
tiempo estudios epidemiologicos.
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2.7.  Almacenamiento anterior a la eliminacion y eliminacion
Pautas para la recolecciéon de residuos que contienen nanomateriales:

a) Almacenamiento en contenedores: los residuos deben ir en conte-
nedores adecuados, estancos o herméticos que no permitan que el nanoma-
terial pueda ser liberado. Ademas deberian ser etiquetados con una descrip-
cion del material que contiene y toda la informacién relevante del material
sobre propiedades y caracteristicas del mismo.

b) Almacenamiento en bolsas de plastico: recoger todos los trapos, pa-
peles, mascarillas, ropa de trabajo desechable y otros articulos contaminados
con nanomateriales en bolsas que se puedan sellar dentro de una campana
de extraccion y cuando ésta se llene introducirla en otra bolsa o contenedor
evitando contaminacion exterior y etiquetarlo de la misma forma que los
contenedores.

En relacion a la eliminacion de estos residuos también se desconocen
como se deberian tratar este tipo de residuos. La tinica consideracién evi-
dente es la de tratarlos como residuos peligrosos y, por ejemplo, la Agencia
britanica de Medio Ambiente establece categorias de residuos en funcién de
si son organicos o inorganicos y ésta podria ser una primera division. Ade-
mas, han comunicado un posible tratamiento para residuos que contienen
nanotubos de carbono no incluidos en ninguna matriz, y por tanto posibili-
dad de ser inhalados, y es el de incinerarlo por encima de 850 grados centi-
grados o tratarlos quimicamente de tal forma que se destruya su estructura
nanodimensional.

La falta de informacion sobre la peligrosidad de nanomateriales vuelve
a hacer patente la presencia de estas lagunas de conocimiento y por tanto la
necesidad de incrementar la investigacion orientada a proteger la salud de
los trabajadores/as y del medio ambiente y una ralentizacion de la industria
y mercado de este tipo de materiales.

2.8. Formacion e informacion

Como ya se ha mencionado al inicio del capitulo, sin la participacion
competente, informada y activa de los trabajadores, la gestion y evaluacion
de riesgos, cualquier medida de prevencion y control y cualquier otro plan
o programa de gestion en torno a los nanomateriales sera poco probable que
sean efectivas. Por ello se reitera la necesidad de participacion y consulta de
los trabajadores.

A pesar de la obligacion legal impuesta por la LPRL, esta consulta y
participacion no deberia verse como una imposicion o un simple tramite
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legal, sino porque realmente es necesaria para una gestion efectiva dentro
de la empresa. Ademas, si algo tienen en comun todas las instituciones men-
cionadas anteriormente con caracter internacional, es que todas ellas (Con-
sejo nordico, NIOSH, HSE, BSi, ORC, BAuA, BGIA entre otras) recomiendan
y exigen la participacion de los trabajadores, y que toda gestion de riesgos,
eliminacion, evaluacion, planes de residuos, seran inefectivos si no se cuenta
con los y las trabajadores/as.

Para esta participacion se necesita por tanto una formacién adecuada
de los trabajadores. Ademas, ¢qué informacion deberian tener disponible
los/as trabajadores/as? Entre otras cosas:

* Nombres de las sustancias a las que estan expuestas y peligros

¢ Cualquier limite de exposicion relevante aunque no estén legalmente
establecidos

¢ Informaciéon que aparece en las FDS, asegurar el correcto entendi-
miento

¢ Informarles sobre los resultados de la evaluacion de riesgos y cualquier
resultado de muestreos

* Precauciones que han de tener en cuenta
¢ Instrucciones de trabajo
® Equipos de proteccion

Y toda la informacién que pueda ser necesitada con el fin de asegurar,
dentro de la medida de lo posible, un adecuado uso y manejo de nanomate-
riales.

2.9. Fuego y explosion

Volvemos de nuevo a la falta de informacion sobre la violencia explosiva
y de ignicién de los nanomateriales y esto nos lleva al principio de precau-
cion. Las recomendaciones que se manejan a la hora de establecer medidas
de precaucion son las siguientes:

* Las nubes de polvo seran dificiles de visualizar
* Diseno de equipo eléctrico protegido para el polvo
® Reduccion de posibles fuentes de ignicion

¢ Las nanoparticulas de metales y 6xidos de metales pueden explosionar
en contacto con el aire: principio de precaucion: utilizacion de atmos-
feras inertes, atmosferas controladas en zonas de manejo y almacena-
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miento (Hay que tener especial cuidado con este tipo de atmosferas
ya que tienen peligro de reducciéon de oxigeno)

¢ Existe una necesidad de mas estudios especificos sobre riesgos de ex-
plosion

¢ Utilizacion de calzado anti-estatico para evitar electricidad estatica y
posible fuente de ignicion

2.10. Personal competente: ;el técnico de prevencion?

Hasta ahora no se incluye en los cursos de formacién de técnicos de
prevencion nada referente a nanomateriales. Si todas las agencias e institucio-
nes (politicas y sociales) recomiendan personal especializado en este campo
para el desarrollo de los planes de gestion de riesgos y no tenemos disponible
actualmente ningtn tipo de formacion al respecto, ¢quién va a llevar a cabo
la gestion de la prevencion de exposicion a nanomateriales? ;Sobre quién
caeria la responsabilidad de desarrollar este tipo de formaciéon? Cabria pen-
sar que dada su evolucion en el mercado y en los lugares de trabajo deberian
desarrollarse programas especificos para preparar a los técnicos encargados
de llevar a cabo la prevencion en las empresas en este tema si actualmente
no lo estan. Ademas, cualquier tipo de formacién deberia contemplar la
actualizaciéon continua y renovacion del conocimiento en funcién de la apari-
cion de nuevos estudios sobre peligrosidad y toxicidad de los nanomateriales.

Si ya se han incorporado en productos y por tanto en lugares de trabajo
y no existe personal especializado para llevar a cabo estas evaluaciones,
¢quién esta protegiendo la seguridad y salud de los trabajadores en los cen-
tros de trabajo y en centros de investigacion? :Qué medios y medidas de
prevencion y control estan utilizando? ¢Tienen conocimiento sobre lo que
manejan y cuales son los riesgos potenciales que entranan? ¢Es posible que
esté en juego su salud y seguridad?

V. CONCLUSIONES

Un resumen de lo visto a lo largo del capitulo y a modo de recordatorio
y sintesis, se pueden establecer las siguientes conclusiones:

— No existen suficientes datos de toxicidad y por tanto no hay una clara
identificacion de peligros.

— Los datos existentes suscitan una elevada preocupaciéon [Poranp y May
NARD (2008) semejanza entre Nanotubos de carbono y amianto].
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— Ha habido una puesta en el mercado de estas sustancias sin haber sido
previamente evaluadas.

— Las inversiones tecnologicas superan a las inversiones seguridad y salud
y esta diferencia se esta incrementando cada vez mas.

— REACH puede dejar fuera a muchos de estos materiales y no existe
Regulacion especifica para los mismos y la que se menciona que existe es
insuficiente.

—En el proceso de gestion de riesgos la recoleccion de informacion es
fundamental para el proceso de evaluacion de riesgos.

— Principio de precaucion: considerar los nanomateriales como peligro-
sos hasta que se recojan suficientes evidencias de lo contrario.

— Existe una necesidad de caracterizacion de los nanomateriales (entre
los producidos artificialmente y de manera natural: humos diesel, emisiones).

—Se deberan integrar planes de Seguridad y Salud desde la fase de di-
seno (encerramiento, evitar la liberaciéon del contaminante) para una ade-
cuada gestion de riesgos y es muy importante la participacion de los trabaja-
dores/as y/o sus representantes en todo el proceso de gestion e integracion.

— Es necesario el desarrollo de planes especificos sobre la seguridad de
estos materiales.

— Utilizacion simultanea y combinada de medidas de control y aplicacion
de las mismas de manera especifica. Se deben establecer programas de con-
trol de dichas medidas.

— Es necesaria y fundamental la participacion, formacion e informacion
de los/as trabajadores/as.

— Desarrollo de planes especificos de emergencias y asignacion de traba-
jadores (lo que conlleva una necesidad de formacién especifica).

— Desarrollo de instrucciones, planes y protocolos de trabajo.

— Establecimiento de planes de gestion de residuos y materiales contami-
nados con nanomateriales.

— Debera realizarse una actualizacién y documentacion de la informa-
cion.

Lo que ha quedado claro es que todavia queda mucho trabajo por hacer,
tanto a nivel institucional, como legislativo, empresarial, cientifico, sindical,

social y académico. Habra que ir rellenando esas lagunas existentes y a ser
posible en la mayor brevedad posible, empezando por ralentizar y regular el
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mercado antes de que las consecuencias de esta imprudente puesta en mar-
cha puedan llevar a resultados catastroficos. Habra que facilitar el acceso a
la informacioén, divulgaciéon de la misma a todos los niveles sociales, incre-
mentar las inversiones en seguridad y salud de estos nanomateriales y estable-
cer dialogos sociales entre todas las partes interesadas con el fin de proteger
la salud y seguridad, no sélo de los trabajadores, sino también del medio
ambiente y de los consumidores.
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Capitulo 15

La vida en una nanocasa. Efectos
socioambientales de las nanotecnologias

Jost MANUEL DE COzAR ESCALANTE

SUMARIO.-I. NANOPARTICULAS PARA EL LADRILLO.—II. COMO SERA NUESTRA NANOCASA.—IV. LA
INVISIBILIDAD DEL RIESGO NANOTECNOLOGICO.—V. LLAS REPRESENTACIONES DE LA NANOCA-
sA.—VI. EL DERECHO A ELABORAR REPRESENTACIONES ALTERNATIVAS DE LAS NANOTECNOLO-
GIAS.—BIBLIOGRAFIA.

I. NANOPARTICULAS PARA EL LADRILLO

Asi rezaba el titular de una noticia aparecida hace algiin tiempo en un
conocido periddico de ambito nacional'. Se informaba al lector sobre las
actividades de una empresa gallega, perteneciente al selecto —por reducido—
grupo de las pequenas y medianas empresas de nuestro pais que se dedican
exclusivamente a la nanotecnologia. La empresa en cuestion produce mate-
riales nanotecnolégicos para la construccion, que, a falta de clientes de nues-
tro territorio, exporta a otros paises. Interesada en buscar clientes en nuestro
suelo para sus nanoparticulas metalicas (de aplicacion en pinturas y recubri-
mientos diversos), un responsable de la empresa declaraba que aqui «todavia
estamos en la fase de la expectacion que levanta la nanotecnologia». El sector
espanol de la construccion, por lo que parece, prefiere métodos y materiales
mas tradicionales. Sin embargo, quién sabe si la crisis que viene padeciendo
no servira de impulso para la basqueda de soluciones novedosas, aunque eso
si, bastante caras para el bolsillo del consumidor.

En realidad, las cosas no estan para tomarselas demasiado a broma.
¢Coémo hemos de tomarnos la iniciativa que pasamos a comentar? Mientras
tanta gente dentro y fuera de nuestras fronteras se las ve y se las desea para

1. «Nanoparticulas para el ladrillo», El Pais, 18 de julio de 2008.
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poder pagar su hipoteca, un selecto grupo de cientificos, ingenieros y arqui-
tectos se ha puesto a la tarea de disenar «nanocasas». No es que pretendan
hacer una casa diminuta, de escasisimos metros cuadrados. Se trata mas bien
de delinear una vivienda que sea construida y equipada con lo dltimo en
nanomateriales y nanodispositivos.

Como sonar no cuesta nada, imaginemos cé6mo podria ser el vivir en
una nanocasa. Para describirla, podemos usar el tiempo verbal futuro, como
gustan de hacer los entusiastas de las nuevas tecnologias®.

II. COMO SERA NUESTRA NANOCASA

Para empezar, tendra una estructura muy ligera pero en extremo resis-
tente, que la hara segura y duradera. Ademas, nuestra vida en ella sera co-
moda, muy apta para gente perezosa. Disfrutaremos de materiales tales como
polimeros, nano-adhesivos, fibra 6ptica o aerogeles, que aislaran el interior
de la vivienda térmica y actsticamente, y lo haran de una manera altamente
eficaz. También habra revestimientos, paredes y cristales que jamas se man-
charan, rallaran ni sufririan corrosion. Incluso nos protegeran de los daninos
rayos ultravioleta y de las bacterias.

Una casa asi, tan <high-tech», tiene que ser, por supuesto, «inteligente».
Esto quiere decir que la casa se ocupa por si misma de muchas tareas, tareas
«delegadas» por quien la habita. Para asumir esa delegacion, la vivienda con-
tara con multitud de sensores y dispositivos automaticos de control. A la
familiar alarma anti-robo se anadira toda una gama de sofisticadas alarmas
anti-gas, anti-incendios, etc. Pero tales artilugios, al fin y al cabo, son ya cosa
conocida. ¢Qué diriamos si la casa controlara, para nuestro confort, las condi-
ciones ambientales internas, como la temperatura, la humedad, la ilumina-
cion, el flujo de aire y su calidad? Pero esto no es nada. La casa también nos
avisara de que la comida esta a punto de estropearse. Mejor aun, nos la
preparara —o al menos nos ayudara a prepararla— con la ayuda de electrodo-
mésticos de ensueno.

2. Esta descripcién (junto a la tabla que sigue) se ha elaborado a partir de las informa-
ciones contenidas en varias paginas web. Entre otras: Institute for Nanoscale Techno-
logy, University of Technology Sidney (hitp://www.nano.uts.edu.au/about/austra-
lia.html), Nanoarchitecture.net (http://www.nanoarchitecture.net/); Houses of the future
(http://www. housesofthefuture.com.au/hof houses06.html); Green Technology Forum
(http://www.greentechforum.net); Horizon Zero, issue 14, March/April (2004) Dream:
speculating the nanotech home of the future (http://www.horizonzero.ca/index.php 2pp=
26&lang=0). Véase también RiTTER (2007). En JoHANSEN (2002) se encuentra una vi-
sion de un arquitecto sobre «nanoarquitectura».
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Con paneles solares mejorados, que cubriran el techo por completo,
nuestra casa producira y almacenara energia de sobra para cubrir todas estas
necesidades. El agua sera purificada y reciclada, los desechos tratados conve-
nientemente.

Un ultimo conjunto de artefactos acabara de hacer nuestra vida mas
agradable: productos electronicos de altas prestaciones para poder ver image-
nes de alta calidad, navegar a velocidad de vértigo por internet, comunicar-
nos con nuestros amigos y, en fin, escuchar nuestra musica favorita.

Y —no faltaba mas— la casa misma se encargara de la limpieza.

Tabla 1. Principales caracteristicas de una nanocasa

Materiales  |Aislamiento: cristal, revestimientos, aerogel, etc.
Revestimientos: que se limpian a si mismos, anti-manchas,
descontaminantes, resistentes a las ralladuras, anti-niebla,
anti-corrosion, anti-bacterianos, protecciéon UV.

Otros materiales: polimeros plasticos, nano-adhesivos, fibra
optica, nuevos materiales estructurales...

Sensores Alarmas (intrusos, fugas de gas, deteccion de incendios, etc.).
Para controlar las condiciones fisicas dentro de la casa (tem-
peratura, humedad, iluminacién, flujo de aire, purificacion
del aire) y otras actividades (limpieza, estado y preparacion
de la comida, etc.).

Otro equipa-|Produccion y almacenamiento de energia (paneles solares op-
miento timizados nanotecnoldgicamente...).

Sistemas de purificacion del aire y del agua.
Electrodomeésticos (aparatos tales como monitores, equipos
multimedia, electrodomésticos para la cocina, sistemas de co-
municacion, etc.).

III. COSAS INVISIBLES DENTRO Y FUERA DE NUESTRA CASA

Una casa como la descrita parece una vivienda de ensueno. Muchos
afirmarian que retne todos los requisitos imaginables para vivir bien. Ade-
mas, es muy eficiente desde el punto de vista energético, lo cual nos hace
ahorrar dinero y encima sentirnos satisfechos por contribuir a la «sostenibili-
dad» ambiental y combatir el cambio climatico. Sin embargo, cosas invisibles,
cosas que no percibimos, estan ocurriendo en el interior y en el exterior de
nuestra casa (De Cozar, 2007).
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Los procesos y materiales nanotecnologicos lo son precisamente por te-
ner lugar y organizarse a una escala inimaginablemente pequena (la nanoes-
cala). Es una escala literalmente invisible para el ojo humano, a no ser que
se le ayude con instrumentos de una extraordinaria complejidad técnica.
Como las representaciones de los nano-objetos son percibidas por la media-
cion de dichos instrumentos, es ya de suyo problematico sostener que los
estamos «viendo» o «percibiendo», al menos en el sentido usual de estas
palabras (Prrt, 2005). Por anadidura, para el publico no formado no es tarea
sencilla comprender las teorias cientificas en que se basan las nanotecnolo-
glas, entre otras cosas porque la ciencia moderna hace un uso intensivo de
matematicas complejas. Las abstracciones cientificas se alejan cada vez mas
del mundo cotidiano mediante procesos de «modelizacion» y «virtualiza-
cion». A pesar de estas dificultades de comprension, no todos los expertos
en nanotecnologia cuentan con las habilidades necesarias (o con la volun-
tad) para comunicarse con €xito con los profanos. La informacién no llega
siempre, o de manera suficiente, al ptublico. En su lugar, a menudo encontra-
mos una retorica exagerada, «hiperbolica», a favor o en contra de la nanotec-
nologia (BErusg, 2006). En otros casos, la carencia de informaciéon se encuen-
tra ligada directamente al secretismo de algunas areas de investigacion e
innovacion, ya sean militares, relativas a la seguridad nacional o al sector
privado. Por ejemplo, hay diversos proyectos en marcha, incluso en nuestro
pais, para desarrollar materiales «invisibles», que impidan que los soldados,
las armas, o incluso los aviones y los submarinos, sean detectados por el
enemigo. Aunque tenemos acceso en los medios de comunicacion a ciertas
informaciones al respecto, es obvio que los detalles relevantes se nos ocultan,
a fin de mantener la ventaja que supone contar con tales dispositivos.

A ello se suma el hecho de que, si bien contamos ya con cientos de
productos nanotecnologicos en el mercado, la mayor parte de ellos se incor-
poran a otros ya existentes, de manera que los nano-componentes no son en
general visibles para los consumidores. La ausencia de «productos estrella»
—productos nanotecnolégicos de gran impacto— hace que hasta el momento
los ciudadanos tengan dificultades para visualizar la manera mediante la cual
la nanotecnologia esta transformando su cotidianeidad. Pero si la nanotecno-
logia permanece en un plano invisible, el pablico puede reaccionar con hos-
tilidad contra unas aplicaciones que tal vez se tornen visibles de maneras
inapropiadas: como riesgos toxicologicos o ecotoxicologicos, por ejemplo.
Por otro lado, muchos criticos se quejan de que las nanotecnologias se im-
pongan sin un debate publico y sin una toma de decisiones transparente,
habida cuenta de que dichas aplicaciones se haran, mas pronto o mas tarde,
altamente visibles en términos de consecuencias de importancia (DE Cozar,
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2009, 2009b). Seremos testigos de cambios dramaticos en los sectores produc-
tivos y en su peso econémico relativo, tanto en la economia interna como en
las relaciones econémicas internacionales. Igualmente pueden verse afecta-
das las costumbres, el ocio y las interacciones personales. O quizas padezca-
mos la proliferaciéon de nuevas armas que aumenten espectacularmente el
poderio militar de unos pocos paises ya de por si muy poderosos, pero que
simultineamente incrementen la gravedad de la amenaza terrorista’.

Al fin y al cabo, esta invisibilidad de la nanotecnologia no es ajena a lo
que sucede con la mayor parte de las tecnologias modernas. Por lo comun,
no somos conscientes de como median nuestra existencia; mas bien, y en
relacion con las innovaciones que nos rodean, actuamos como verdaderos
«sonambulos tecnologicos» (WINNER, 1987, p. 26): nos movemos entre ellas
sin apenas percibirlas, a no ser que se produzca algun fallo técnico, un acci-
dente o, en el peor de los casos, algtin tipo de catastrofe. Entonces nos volve-
mos dolorosamente conscientes de nuestra dependencia tecnologica. Un
corte en el suministro eléctrico, una caida de las comunicaciones, un embote-
llamiento masivo, un ataque terrorista, un accidente aéreo, son aconteci-
mientos que nos recuerdan siibitamente que vivimos en una tecnoesfera.

IV. LA INVISIBILIDAD DEL RIESGO NANOTECNOLOGICO

¢Doénde nos sentimos mas seguros que en nuestra propia casa? Una sen-
sacion poco justificada, puesto que es en el hogar donde se producen gran
parte de los accidentes graves. Caidas, incendios, electrocuciones, son peli-
gros reales, pero que rara vez nos preocupan. Mas bien, es el «<mundo exte-
rior» el que nos amedrenta, repleto de desastres naturales, crisis econémicas,
accidentes tecnologicos, alarmas alimentarias y atentados terroristas. Y ni si-
quiera todo. No estamos «programados» para alarmarnos por aquello que no
percibimos. Sabemos, por las informaciones que nos llegan, que aspiramos
a diario particulas ultrafinas, producto de las emisiones contaminantes de
automoviles y fabricas, sin mencionar las que provienen de fuentes naturales.
En un sentido literal, lo nanotecnolégico nos envuelve y penetra en nosotros.
Ahora bien, las nanoparticulas resultan invisibles debido a su diminuto ta-
mano. Si nos detenemos a pensarlo, sabemos que nos estan danando, pero,
con excepciones, ni nos atemorizan en exceso ni estimulan en nosotros la
voluntad suficiente como para presionar enérgicamente a las autoridades
con el fin de que las controlen con mayor severidad. Igualmente, tenemos

3. Sobre los usos militares de la nanotecnologia puede verse el capitulo 2 del libro de
Toby SHELLEY.
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problemas para evaluar racionalmente lo que es invisible por encontrarse
muy lejano en el espacio o en el tiempo. En pocas palabras, lo que esta fuera
de la vista no nos suele preocupar (Homer-Dixon, 2007, p. 136) y por tanto
hacemos poco o nada por solucionarlo. Es cierto que el bombardeo media-
tico sobre la escala global de los riesgos esta haciendo que, lentamente, lo
sabido objetivamente penetre en nuestros recovecos mentales de caracter
mas «emocional». De una manera un tanto confusa comenzamos a «interiori-
zar» que los agentes contaminantes en el agua, el aire y el suelo, las pande-
mias, las armas quimicas y bacteriologicas, los cambios bruscos del clima,
suponen un conjunto de amenazas que cruzan con facilidad las fronteras de
nuestros paises, y lo que es mas inquietante, que pueden traspasar nuestra
preciada seguridad hogarena.

El socidlogo Ulrich Beck ha dedicado dos décadas a analizar y describir
el tipo de sociedad en la que nos encontramos cada vez mas inmersos: una
sociedad del riesgo global®. Para Beck, las ciencias, con sus «técnicas de visibi-
lizacién», han puesto en cuestion el principio fundamental segin el cual,
dado que no veo ningin riesgo, no existe ninguno. Mas investigacion cienti-
fica no disminuye necesariamente el nivel o la variedad de los riesgos de
nuestras sociedades, pero al menos agudiza la conciencia del mismo, lo torna
mas visible (Beck, 2008, p. 26).

Ahora bien, el caso de la nanotecnologia es ambivalente en este punto.
Por un lado, es indudable que dispositivos nanotecnolégicos —como los nano-
sensores de diversos tipos que en la actualidad se estan perfeccionando—
permitiran muy pronto detectar con mayor precision y rapidez determinados
riesgos ambientales y sanitarios. Como hemos visto, nuestra casa dispondra
de sensores que nos adviertan de intrusos, incendios, contaminacioén del aire,
del agua o incluso caducidad de los alimentos que guardemos en nuestra
nevera. En este sentido, la nanotecnologia puede ayudarnos a hacer visibles
los riesgos y, en consecuencia, a tomar las medidas adecuadas para evitar el
peligro. Pero, por otro lado, la nanotecnologia crea un auténtico entorno
invisible a nuestro alrededor (FOoGELBERG y GLIMELL, 2003; FrobEMAN, 2006). De
hecho, lo mismo sucede con otras tecnologias. Pensemos por ejemplo en
ciertas tecnologias de manipulaciéon genética, como las de los organismos
modificados genéticamente para la alimentacion. Los transgénicos contami-
nan los campos de sus parientes de «agricultura ecologica» y se extienden
por el entorno natural. También las redes informaticas extendidas (la web
que envuelve con su tela digital la esfera terrestre) o la inteligencia ambiental

4. Este autor ha puesto al dia recientemente sus planteamientos en La sociedad del riesgo
mundial. En busca de la seguridad perdida, Barcelona, Paidés, 2008.
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operan casi siempre en un segundo plano, como un medio ambiente que
nos envuelve. Aclaremos esta tltima designacion, que todavia no es familiar
para la mayoria. La meta de la inteligencia ambiental es que los ordenadores
ya no se conciban ni perciban como objetos diferenciados, sino que se inte-
gren con el entorno y con los objetos cotidianos. Estos «dispositivos inteligen-
tes» tienen como finalidad la realizacion de las tareas asignadas de manera
que la interaccion con el usuario sea sencilla, «intuitiva», «natural», «suave».

Pues bien, como advierte el filésofo Alfred NorbpmaNN, el mayor pro-
blema de este tipo de tecnologias, que incluiria algunas nanoinnovaciones, es
que suponen una transformacion sin precedentes del entorno. Hasta ahora
pensabamos que la tecnologia servia para «dominar la naturaleza», bien que
estemos mas o menos en desacuerdo con dicha aspiracion. A partir de ahora,
la tecnologia reemplaza al entorno natural. Son un conjunto de tecnologias
«naturalizadas», creadoras de un entorno cuasi-natural, en el que nos move-
mos y nos moveremos mas en el futuro, pero sin ser conscientes, por lo
general, de como operan (NorbMANN, 2005). Precisamente, la idea es que no
necesitemos ser conscientes de su callada actividad, que trabajen para noso-
tros sin tener que molestarnos en conocer el funcionamiento interno de los
artefactos, o en programarlos, ni siquiera en leer el manual de instrucciones.
El sueno del usuario despreocupado, en definitiva y sin apenas darnos
cuenta, estd asociandose a un cambio de gran transcendencia; es el cambio
que se produce en nuestra relaciéon con el entorno, tal y como ahora lo
concebimos, no importa si se trata del espacio doméstico o del que se ex-
tiende tras sus paredes.

Aqui nos encontramos con una paradoja: el hecho de que los desarrollos
nanotecnologicos puedan incrementar la agencia técnica, la capacidad para
hacer cosas, puede provocar una disminuciéon no ética de la agencia indivi-
dual y colectiva, es decir, de nuestra capacidad de decision y actuacion.
Cuanto mas automatizados estén los procesos, cuanto mas deleguemos en
expertos y en dispositivos, mas dependientes nos volveremos de ellos. Como
alternativa, tenemos que plantearnos que el dominio democratico de las nue-
vas tecnologias implica una comprensiéon adecuada de sus atributos funciona-
les mas relevantes. Pero esto, como sabemos todos por experiencia, resulta
cada vez mas complicado. Para obtener una mayor comprension de las tecno-
logias, y en consecuencia, para poder ejercer un mayor control sobre las
mismas, se precisa la puesta en marcha procesos de adaptacion cultural. Hay
que elaborar representaciones sociales apropiadas, construir, en fin, un «ima-
ginario social» que no sea impuesto, sino basado en una participacion y res-
ponsabilidad publicas activas.
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Hay muchas férmulas para conseguir que las nanotecnologias sean visi-
bles en la esfera social. Ya se han ensayado en multitud de paises diversos
métodos de participacion publica para debatir sobre las distintas innovacio-
nes nanotecnolégicas’. En lo que resta de capitulo nuestra tarea serd mas
modesta. Queremos preguntarnos por las representaciones de las nanocasas,
las que nos trasmiten sus promotores y las que nosotros mismos podemos
hacernos. La respuesta a esta pregunta nos servira para extraer algunas conse-
cuencias de caracter mas general sobre el futuro de la nanotecnologia y sobre
el papel de la participaciéon ciudadana en la configuracion del mismo.

V. LAS REPRESENTACIONES DE LA NANOCASA

¢Coémo representan los promotores de la nanotecnologia nuestra futura
vida en una nanocasa? ¢;De qué manera nos la representaremos nosotros?
¢Qué implicaciones se derivan de la produccion de representaciones alterna-
tivas de una casa nanotecnologica? ¢Cudl es, en suma, la calidad de las repre-
sentaciones que ofrece la nanocasa?

En relaciéon a una nanocasa, encontramos tres maneras diferentes (pero
interconectadas) de representacion: 1. a través de los efectos macroscopicos,
2. como una «demostracion» de las posibilidades de la nanotecnologia, y 3.
por medio del «codigo técnico» inscrito en el diseno. Veamoslas con algtn
detenimiento.

En primer lugar, tenemos la representacién mediante los efectos ma-
croscopicos de los materiales y los dispositivos nanotecnologicos que se han
empleado en la vivienda. Son efectos que podemos percibir a simple vista, lo
que hace que aunque las propiedades y funcionamiento de los nanocompo-
nentes sean invisibles, se tornen «tangibles», sean percibidos por nuestros
sentidos, sin necesidad de mediaciones. Por ejemplo, aunque desconozcamos
como estan fabricados, sabremos que los revestimientos de la casa son resis-
tentes al 6xido y que se limpian ellos solos, que regulan el paso de la luz,
que se ajustan a las condiciones ambientales. Notaremos que los sensores
regulan la temperatura y la humedad, que nos avisan en caso de que algo no
funcione correctamente, que nos permiten comunicarnos con el exterior, y
en general, que hacen que nuestra vida sea mas confortable. Este tipo de
efectos son cruciales a la hora de aceptar o rechazar una nueva tecnologia.
Al fin y al cabo, a la mayor parte de los ciudadanos son los tnicos que les
interesan. Algunos materiales y aparatos nano ya han sido incorporados en

5. Una revision bastante exhaustiva (si bien no completa) de esas experiencias de parti-
cipacion se encuentra en Bava LAFFITE y JoLy (2008).
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productos cotidianos, pero los consumidores no son conscientes de ello a
menos que la compania que los produce los destaque por razones de marke-
ting. Desde un punto de vista democratico, el hecho de que las companias
estén dispuestas a revelar los componentes nanotecnologicos de sus produc-
tos es beneficioso, puesto que aumenta la transparencia y la capacidad de
decision del consumidor; pero igualmente pueden decidir no hacerlo, caso
de que la etiqueta «nanotecnolégico» comience a darles problemas.

La segunda forma de representacion atane al valor demostrativo de la
nanocasa en relacion al potencial de las aplicaciones nanotecnoldgicas para
construir «viviendas inteligentes». Esta funcion puede cumplirse directa-
mente, permitiendo que las personas «experimenten» lo que seria vivir en
una casa que emplea nanotecnologia (a través de una especie de casas piloto
que se sitian en exposiciones), o indirectamente, a través de la cobertura de
los medios de comunicacion. Asi, los proyectos de nanocasas se publicitan
a través de paginas web, ilustraciones, fotos, videos, articulos divulgativos y
programas de television, por citar los formatos mas conocidos. Algunos titula-
res que se encuentran en internet son ilustrativos del mensaje que se intenta
difundir, como «LLa nanocasa lleva la nanotecnologia al hogar» o «Una gran
tecnologia esta empequenieciendo nuestro mundo»’.

El mensaje insiste en la contraposicion entre materiales inteligentes y
materiales «tontos» (dumb). Los primeros tendrian un potencial inacabable,
puesto que pueden modificarse, de la manera deseada, en respuesta al en-
torno. Algunos materiales pueden contener ordenadores diminutos que en-
vien senales cuando algo vaya mal, como un escape de gas o un fallo eléc-
trico. Otros pueden cambiar de color a nuestro antojo, generar electricidad
durante el dia y almacenarla por la noche, no mancharse nunca, o autorrepa-
rarse, por mencionar algunas de las propiedades mas llamativas.

La tercera manera de representar que tiene la nanocasa es menos evi-
dente que las anteriores, pero de igual o mayor importancia si cabe. En
efecto, la nanocasa representa a la nanotecnologia a través del «guién» o del
«codigo técnico» inscrito en su disefio’. Este guion actia como la vision que

6. «Nanohouse brings nanotechnology home» (wwuw.csiro.au/files/mediarelease/mr2003/
Prnanohouse.htm); «Big technology is shrinking our world» (http://www.infolink.com.aw/
n/Big-technology-is-shrinking-our-world-n761986).

7. El concepto de guién (script) ha sido ampliamente utilizado por la llamada Teoria
del Actor-Red (Actor-Network Theory), cuyos representantes mas destacados son
Bruno Latour, Michel Callon y John Law. Fue empleado por primera vez con estos
fines en un trabajo de Madeleine AxricH (1992). Por su parte, el filosofo Andrew
FeenBERG utiliza la expresion «codigo técnico» (technical code) con objetivos simila-
res. Véase FEENBERG (1999 y 2002).
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impulsa a la tecnologia. Define el problema a resolver, lo circunscribe, asigna
roles y relaciones entre objetos y personas, establece la configuraciéon de la
red tecnologica. Ademas, distribuye la agencia entre los distintos actores invo-
lucrados. El c6digo técnico establece las especificaciones técnicas de la tecno-
logia. Proporciona la definicion basica de un objeto o sistema tecnolégico.
Las caracteristicas son especificadas de manera que reflejan los valores socia-
les en juego, el «significado social» tal y como es asumido por los promotores
de la tecnologia. Parece algo muy abstracto, pero sus consecuencias practicas
son de lo mas concretas. Si este guiéon o codigo técnico resulta invisible para
la mayor parte de nosotros, es porque solo se contiene en documentos técni-
cos, algunos manuales o tal vez en las declaraciones realizadas por los creado-
res de la tecnologia en cuestion. La mejor manera de que salga a la luz es
mediante la controversia, ya sea de tipo técnico, politico o social. Un ejemplo
muy sencillo lo aclarara: el uso de la tecnologia de transporte basado en los
combustibles fosiles no era motivo de discusion hasta hace relativamente
poco, cuando las sucesivas crisis del petroleo y el aumento de la conciencia
ecologica han traido a la luz toda clase de problemas economicos, ambienta-
les, de salud, etc... Son problemas que acarrea perpetuar dicho sistema, de
consentir la proliferacion descontrolada de automoéviles, camiones y otros
vehiculos, con las cantidades ingentes de emisiones contaminantes que emi-
ten. Antes, casi nadie cuestionaba la idea de que cada uno podia vivir donde
quisiera, ya que utilizaria su vehiculo particular para desplazarse al trabajo o
a las zonas de ocio por kilometros y kilometros de nuevas vias y autopistas.

Pues bien, otro tanto puede ocurrir con el concepto y extension de las
nanocasas. Los primeros disenos de nanocasa pueden desempenar un papel
significativo como la manifestaciéon de lo que cualquier casa deberia ser en
el futuro, como un «paradigma», o mas sencillamente, un «prototipo» para
el desarrollo ulterior en ese campo. Contienen, por asi decir, las especifica-
ciones de lo que a partir de ahora debera ser una vivienda apropiada, blo-
queando o cuando menos dificultando la experimentaciéon y compromiso
con concepciones alternativas, y quiza mas sensatas, de lo que supone cubrir
la necesidad humana de alojamiento. Concretando, el guidon de las nanocasas
viene a consistir en los siguientes elementos:

1. Definicion del objetivo

— Obtener un nivel adecuado de comodidad y proteccion para los usua-
rios por medios exclusivamente tecnologicos.

— El confort es definido en términos de los estandares occidentales.

— La sostenibilidad se entiende basicamente como eficiencia energética.
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— Se descartan vias mas «naturales» o tradicionales de obtener comodi-
dad y sostenibilidad; por ejemplo, disenos bioclimaticos inspirados en
las tradiciones populares de construcciéon de viviendas.

— No se consideran en profundidad ni el entorno mas amplio donde la
casa se construye ni las repercusiones de la produccion de materiales
y equipamiento necesarios para la construccion (ciclo de vida).

2. Distribucion de la agencia

— Se asigna un papel activo y «amigable» a los artefactos (ellos se ocupan
de todo).

— Los usuarios tienen un papel «pasivo» como beneficiarios del sistema
tecnologico.

— El entorno natural aparece como una fuente de recursos (ej. luz solar
transformada en energia) o como un agente hostil del que los habitan-
tes de la casa deben ser protegidos.

3. Significado o interpretacion que se trasmite

— Gracias a la nanotecnologia podremos vivir igual o mejor que lo hacia-
mos en el pasado o que lo hacemos en el presente.

—Dejando a los expertos que resuelvan los problemas, podemos conti-
nuar siendo usuarios despreocupados, sin cambiar nuestros hébitos o
ejercer un control consciente sobre nuestro entorno.

— «La nanotecnologia puede resolver todos nuestros problemas», inclui-
dos los que ella misma pueda generar.

—La nanocasa es la mejor manera de promover un alojamiento sosteni-

ble.

VI. EL DERECHO A ELABORAR REPRESENTACIONES ALTERNATI-
VAS DE LAS NANOTECNOLOGIAS

Vemos pues que los proyectos de nanocasas parecen fomentar un imagi-
nario basado en el control técnico y la eficiencia energética, omitiendo aspec-
tos menos agradables de un sistema tecnolégico en un contexto global. Por
ejemplo, no se plantean preguntas como las siguientes: ¢quiénes podran per-
mitirse la compra de esas viviendas? ¢A quién beneficiard y a quién perjudi-
cara su extension a gran escala? ;Cuales son los riesgos para la salud o el
medio ambiente asociados a la producciéon de sus materiales y dispositivos?
El principal problema de la nanocasa no es que sea un producto comercial
que se nos quiera «colar», igual que tantos otros. El problema es que parece
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darse por sentado que representa el futuro de la construccion, que es sin6-
nimo de progreso, una expresion brillante de la revoluciéon nanotecnoléogica
que nos aguarda tras la esquina. La historia de la tecnologia, por desgracia,
nos muestra que las cosas no son tan sencillas, que fracasos y riesgos van
aparejados al proceso de innovacion, que la ambivalencia a la hora de valorar
los beneficios es la norma mas que la excepcion, que unos suelen ganar a
costa de otros. Las nanocasas pueden estar llenas de soluciones ingeniosas y
uatiles, nadie lo niega. Pero vivir en una de ellas no debe impedir a un ciuda-
dano el ser consciente del paisaje mas amplio que lo rodea.

El entorno de la nanocasa

: Disefos y
e e, S —> | soluciones
iz byzlre et alternativos
P
“Paisaje social” Entorno natural:
e.g., “los que La nanocasa césped, arboles,
tienen”y “los L OMGs?...
que no tienen” «—
Ciclo de vida de Prob.lemas
los L5 |ambientales a
g pa—
nanomateriales, escala global
energia usada
enla
duccic Y mucho
produccién... mas

Figura 1. El entorno de la nanocasa

El paisaje natural y social que no debe ocultarnos la vida en una nano-
casa incluye aspectos sustanciales que habria que debatir ampliamente, tales
como los siguientes:

— Los riesgos potenciales para los seres humanos y el medio ambiente
que pueden surgir durante el ciclo de vida del producto, tales como
la toxicidad y la ecotoxicidad®.

8. Sobre el ciclo de vida de los nanomateriales puede consultarse, entre otros, el docu-
mento editado por W. KLoprrer (2007). Para una aproximacion metodoldgica sofisti-
cada al riesgo nanotecnoldgico en general es de interés RENN y Roco (2006).

266

NANOTEA040 Otros Civitas Otros/Civitas 09-09-10 13:32:37



15. La vida en una nanocasa. Efectos socioambientales de las nanotecnologias

—Si la nanotecnologia puede ser una solucion universal para los proble-
mas ambientales (es decir, sacar a la luz las lagunas en los niveles teori-
cos y aplicados de una nanotecnologia orientada a la sostenibilidad).

— Los amplios problemas sociales, econémicos y éticos de construir nano-
casas a gran escala.

—Si pueden promoverse cambios sustanciales (junto con soluciones téc-
nicas adecuadas) en las actitudes hacia el consumo, poner en juego
soluciones tradicionales para la vivienda, equilibrar la distribucion de
costes y beneficios a escala global, promover un verdadero respeto por
la naturaleza, etc.

Resumiendo: los ciudadanos necesitan tener acceso al codigo técnico de
las nanocasas para contar con suficientes elementos de juicio y eventual-
mente decidir si se trata de una soluciéon apropiada a las necesidades de
vivienda, algo que realmente contribuya a la meta de promover el acceso
universal a una edificaciéon de caracter sostenible. Las diversas representacio-
nes del problema de la vivienda deben ser debatidas, rechazando los intentos
de imposicion, dudosamente democraticos, de una sola. A grandes lineas,
las propuestas aqui sugeridas son extensibles al resto de las innovaciones
nanotecnologicas y tecnologicas actualmente en marcha (Dt Cozar 2009,
2009b). El codigo técnico de cualquier innovacion tecnoléogica traslada las
decisiones politicas a constricciones técnicas (qué se toma por solucion via-
ble) y epistemologicas (qué se toma por conocimiento relevante). Este movi-
miento de traduccion debe ser hecho visible, es decir, debe ser desenmasca-
rado, expuesto y criticado (FEeNBERG 1999).

Vivimos en un mundo donde los organismos modificados genéticamente
estan alterando de manera invisible los sistemas naturales; donde el noventa
por ciento de las especies existentes son invisibles al ojo humano y tanto mas
facilmente pueden extinguirse debido a las actividades humanas; habitamos
un entorno en el que, a pesar de la informacién que nos inunda, preferimos
que aquello que nos desagrada quede fuera de la vista, de modo que no
altere nuestra precaria tranquilidad. En este entorno resulta crucial no pro-
mover la invisibilidad, la falta de transparencia o el «oscurantismo», ya ten-
gan un origen técnico o politico. La vida en una nanocasa no deberia agravar
aun mas un preocupante mal crénico, nuestro sonambulismo tecnolégico.
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GLOSARIO*

ANDREA MORENO

A

Abajo-Arriba: También utilizado como Bottom-Up. Es la construccion de estructu-
ras organicas o inorganicas atomo a atomo o molécula a molécula.

Arriba-Abajo: También denominado Top-Down. Es la reduccion o simplificacion
de piezas de materia a moléculas de dimensiones nanométricas.

Assembler: También conocido como Maquina de Ensamblaje. Sistema cuyo obje-
tivo general es la produccién de estructuras moleculares a nano escala, capaz
de guiar reacciones quimicas por el posicionamiento de las moléculas. Es un
conjunto de moléculas actuando como una «mdaquina molecular» y siendo
capaz de construir otras estructuras moleculares. En el campo de la medicina,
los investigadores de la Universidad de Tokio y publicada en rev. Molecular
BioSystems crearon un polimero el cual se autoensambla en nanoparticulas
sensibles que, una vez recogidas por las células cancerigenas, desprenden el
farmaco cuando detectan el momento mas oportuno, por lo que se consiguen
niveles de medicacién intracelular mas altos que los obtenidos con tratamien-
tos convencionales.

Atomo: La unidad mas pequena de un elemento quimico. Mide de diametro
aproximadamente un tercio de un Nanémetro. Los atomos crean moléculas
y objetos sélidos.

Auto-ensamblaje Fluido: Una técnica para montar grandes cantidades de apara-
tos diminutos. Aparatos semi-conductores de forma especifica midiendo desde
10 hasta cientos de micrones, se suspenden en liquido y fluyen sobre una
superficie que tiene «agujeros» o receptores en los que los aparatos caen y se
sitian de forma alineada.

* La seleccion de los términos junto con la traduccién de las definiciones de algunos
conceptos fue realizada por Andrea MoreNo. Las definiciones fueron tomadas de diferen-
tes fuentes. Entre ellas, paginas cientificas y libros sobre nanotecnologia. Sin embargo, lo
mas utilizado fueron las paginas del Institut of NanoTechnology, portales cientificos y la
pagina de la Union Europea.
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B

Barrera Placentaria: Membrana que separa la sangre materna de la fetal impi-
diendo asi el paso hacia el organismo en desarrollo de las sustancias de alto
peso molecular transportadas por la sangre materna. Se deben tener muy en
cuenta los resultados de comportamiento de moléculas organicas o inorgani-
cas nano puesto que puede afectar directamente a la descendencia.

Barrera hematoencefalica: Barrera protectora entre los vasos sanguineos del ce-
rebro y los tejidos cerebrales que permite que la sangre fluya libremente hacia
el cerebro pero impide el contacto entre la mayoria de las sustancias del to-
rrente sanguineo y las células cerebrales. Esta barrera protege al cerebro de
los efectos de numerosas sustancias nocivas, pero al mismo tiempo dificulta
la administraciéon de farmacos al cerebro.

Bionanotecnologia: También se puede llamar Nanobiotecnologia. Rama de la na-
notecnologia basada en el uso de estructuras biolégicas tales como las protei-
nas ATP’s, DNA, etc. Para el estudio de Biosistemas y para el aprendizaje de
creacion de nuevos y mejores sistemas nanotecnologicos que puedan funcio-
nar como uno biolégico. Entrando en un terreno futurista, el concepto de
bio-nanotecnologia esta basado en las llamadas células artificiales que actual-
mente forma parte de un programa de investigacion de la Nasa y es uno de
los campos mas prometedores de la nanomedicina. Estas células tendrian un
«comportamiento muy eficiente» (mas eficiente que las células ordinarias)
por ejemplo en la entrega de oxigeno o haciendo y destruyendo virus.

BuckyBall: (Buckministerfullerene), nano-estructura compuesta de 60 atomos
de carbono (su nombre quimico es C60) estructurados en un espacio cerrado
y perfectamente simétrico, tienen propiedades extraordinarias, especialmente
como superconductores. Es una nueva forma del carbono y tiene una geome-
tria similar a un icosaedro, con la estructura en forma de baléon de fatbol. La
superficie de la imagen entrevé las formas de buckyballs en su estructura. Las
buckyballs superconductoras muestran la temperatura critica mas alta que se
haya encontrado en compuestos organicos y se asocian en nanotecnologia a
los Nanotubos.

Los BuckyBalls fueron descubiertos por Robert F. Curl Jr., Harold W. Kroto y
Richard E. Smalley en 1985, de alrededor de un nanémetro de diametro, lo
cual sent6 las bases para un paso mas en el desarrollo de la Nanotecnologia.
El nombre se dio en memoria del arquitecto Buckminster Fuller quien realiz6
extensos trabajos sobre las esferas geodésicas las cuales recuerdan la forma de
este compuesto C60.

C

Computaciéon Cuantica: computadores u ordenadores cuyo comportamiento es
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determinado de forma importante por leyes de la mecanica cuantica. El sis-
tema descrito esta formado por bits cudnticos (quantum bits) o qubits, y pueden
ser por ejemplo: nucleos, puntos cuanticos, semiconductores y similares.
Mientras que los computadores tradicionales codifican informacién usando
nameros binarios (0, 1) y pueden hacer s6lo céalculos de un conjunto de
nameros de una sola vez cada uno, las computadoras u ordenadores cuanticos
codifican informacion como serie de estados mecanicos cuanticos tales como
direcciones de los electrones o las orientaciones de la polarizacién de un
fotén representando un numero que expresaba que el estado del bit cuantico
estd en alguna parte entre 1y 0, o una superposicion de muchos nameros de
forma que se realizan diversos calculos simultineamente.

E

Efectos Adversos: También conocidos como Reacciones Adversas a los Medicamen-
tos (RAM). Son las reacciones perjudiciales e inesperadas a medicamentos ad-
ministrados a las dosis habituales con fines terapéuticos. Los efectos adversos
pueden ser confundidos por efectos secundarios o efectos colaterales. Cuando
el efecto colateral o el efecto secundario tiene una trascendencia clinica esta-
mos hablando de una Reaccion Adversa, un efecto (secundario o colateral)
siempre indeseable.

Efecto Colateral: es la reacciéon sobre un receptor diferente ademas del original-
mente tratado como objetivo del medicamento.

Efectos secundarios: son los que se producen como consecuencia del efecto
primario o bien por un efecto colateral de medicamentos ingeridos en su
dosis terapéutica habitual. A diferencia de los efectos adversos, los efectos
secundarios pueden tener o no tener trascendencia clinica.

Enlaces Van der Waal: Las fuerzas de Van der Waals son fuerzas de estabilizacién
molecular; forman un enlace quimico no covalente en el que participan dos
tipos de fuerzas o interacciones, las fuerzas de dispersiéon (que son fuerzas de
atraccién) y las fuerzas de repulsion entre las capas electrénicas de 2 atomos
contiguos.

Ensamblaje Exponencial (Exponential Assembly): Es un sistema de fabricacién
que auto-replica parte de un solo brazo robético diminuto sobre una superfi-
cie. Este brazo fabrica un segundo brazo robético sobre una superficie en-
frente, recogiendo partes en miniatura, colocadas para que el brazo roboético
diminuto pueda localizarlas y montarlas. Luego estos dos brazos robéticos
hacen dos mas, uno en cada de las superficies enfrente de ellos. Este proceso
sigue, duplicandose el namero de brazos robéticos (1, 2, 4, 8, 16, 32, 64...)
hasta llegar a un limite.

Esto es un ejemplo de crecimiento exponencial, de ahi su nombre ensam-
blaje, o montaje, exponencial. De forma mas futurista esta técnica esta ligada
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a los nanorobots o nanobots, una forma de auto-réplica en la cual dispositivos
a nanoescala denominados nanobots o nanorobots construyen copias de si
mismos de forma repetitiva. Para que esto ocurra en forma de ensamblaje
exponencial se deben dar cuatro condiciones: capacidad de construir al me-
nos dos copias por cada nanobot, existencia de suficiente energia e ingredien-
tes, control de las condiciones ambientales y que el proceso pueda ser progra-
mado para concluir en un determinado punto.

F

Farmacovigilancia: Prevencion y deteccion de los efectos adversos de los medica-
mentos. La evaluacién atenta de los riesgos y beneficios de los medicamentos
se aplica en todas las etapas del ciclo de vida de éstos, desde antes de su
aprobacion hasta su uso por los pacientes

Fisica Cuantica: también conocida como mecanica ondulatoria, es la rama de la
fisica que estudia el comportamiento de la materia cuando las dimensiones
de ésta son tan pequenas, en torno a 1.000 atomos, que empiezan a notarse
efectos como la imposibilidad de conocer con exactitud la posicion de una
particula, o su energia, o conocer simultaineamente su posicion y velocidad,
sin afectar a la propia particula (descrito segtn el principio de incertidumbre
de Heisenberg).

Fullereno: Molécula compuesta de solo atomos de carbono. Es uno de los com-
puestos mas estables del carbono junto con el diamante. Existen varios tipos
de fullerenos, el mas comun es el C60 o coloquialmente llamado Bucky ball.

G

Gray Goo: (también escrito Grey Goo y en castellano traducido como Plaga
Gris). Escenario hipotético donde se habla de la extinciéon de la raza humana
a causa de la nanotecnologia y de su evolucion y mutaciéon de nanomaquinas
o nanorobots. Término introducido por el escritor Eric DEXLER en su libro
«Engines of Creation» en 1986.

I

Ingenieria de tejidos: Biomateriales que permiten crear tejidos artificiales como
la piel. La idea es crear una estructura artificial y temporal de polimeros en
la que las células puedan crecer alrededor y en el interior de estos polimeros

Ton: Atomo o grupo de dtomos en el que el nimero de electrones es diferente
al de protones. Si el niimero de electrones es menor es una particula positiva
conocida como Cation. En caso contrario, si es mayor el nimero de electrones,
es una particula negativa también llamada Anion.

274

NANOTEA040 Otros Civitas Otros/Civitas 09-09-10 13:32:37



Glosario

L

Litografia NanoIlmpresiéon: También conocida como Nanolitografia. Es el arte y
la ciencia de poder escribir, imprimir o disenar patrones a niveles microscopi-
cos, donde el tamano de las letras es medido en nanémetros. Este campo es
mayormente estudiado para circuitos y chips electrénicos. Los instrumentos
normalmente utilizados para realizar la impresion o la escritura son los mi-
croscopios de tinel y el de potencia atémica. Existen hasta el momento dos
tipos de nanoimpresion, una usa la presiéon sobre una superficie y el otro tipo
es con tinta, la cual marca el patron o la escritura sobre la superficie.

M

Maquinas Inmunes (Inmune Machines): Nanomaquinas médicas disenadas para
uso interno, sobre todo en las vias sanguineas y digestivas, capaces de identifi-
car y atacar bacterias y virus.

Medicacién inteligente (Polimeros de Langer): Polimeros biodegradables (largas
cadenas de moléculas pesadas compuestas por repetidas unidades estructura-
les conectadas mediante enlaces quimicos) que una vez introducidos en el
torrente sanguineo liberan fairmacos de forma controlada. Las caracteristicas
fisicas de los polimeros pueden modificarse mediante estimulos externos,
como impulsos eléctricos, magnéticos o ultrasonidos, de forma que se puede
controlar la liberacién de medicamentos donde y cuando sea conveniente y
con la dosis necesaria. Langer y equipo han disenado un chip que, inyectado
en la sangre del paciente la analiza constantemente para ordenar la liberacion
del farmaco del interior de los polimeros cuando sea necesario. Ha sido em-
pleado con éxito contra tumores de cerebro préstata y ovarios. Los resultados
demuestran que los polimeros liberan el quimioterapico justo en el tumor,
es decir eliminan las células cancerigenas sin afectar otros érganos y células
sanas.

Microscopio de potencia atomica (Atomic Force Microscope): Permite la medi-
cion de la topografia de superficie con precision atémica. El AFM puede au-
mentar la superficie hasta 100.000.000 veces mas y tiene la capacidad de crear
una imagen en 3D de la superficie analizada. Esta técnica se deriva de tecnolo-
gia afin como el microscopio de efecto tanel (STM). Estos microscopios se
diferencian en que el AFM no requiere de una temperatura especial para
poderlo utilizar, mientras que el STM necesita de condiciones y temperatura
especiales para poder manipular las muestras. El AFM esta siendo utilizado
para entender los problemas de los materiales en campos como las telecomu-
nicaciones, la biomedicina, quimica, ingenieria aeroespacial y almacena-
miento de datos.

Microscopio de efecto tinel (Scanning Tunneling Microscope STM): podriamos
definirlo como una maquina capaz de revelar la estructura atémica de las
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particulas. Las técnicas aplicadas se conocen también como «de barrido de
tinel» y estan asociadas a la mecanica cuantica. Se basan en la capacidad de
atrapar a los electrones que escapan en ese efecto tunel, para lograr una
imagen de la estructura atomica de la materia con una alta resolucion, en la
que cada atomo se puede distinguir de otro.

Una vez llevado el proceso en el microscopio, escaneando la superficie del
objeto y haciendo un mapa de la distancia entre varios puntos, se genera una
imagen en tres dimensiones. Los microscopios de efecto tanel también han
sido utilizados para producir cambios en la composicién molecular de las
sustancias. Es un instrumento fundamental en el campo de la nanotecnologia
y la nanociencia. Inventado por Binning y Rohrer en 1981, quienes fueron
galardonados con el Premio Nobel en 1986 por este descubrimiento.

Molécula: Grupo de atomos unidos por enlaces quimicos. Es la unidad mas
utilizada cominmente para la manipulacion en el campo de la nanotecnolo-
gia.

N

Nano: Prefijo que se refiere a una billonésima parte de algo (1,/1.000.000.000).
NanoBiotecnologia: Ver Bionanotecnologia.

NanoBurbujas: pequenas burbujas de aire en superficies coloidales. Pensadas
para reducir el rozamiento. Los beneficios de esas burbujas nano se estan
estudiando sobre todo para trajes de bano cubiertos por estas nanoburbujas
para nadadores profesionales.

NanoCables: Estructuras moleculares unidimensionales utilizados como semi-
conductores, diodos emisores de luz (LEDs), etc. con propiedades eléctricas
y Opticas Gnicas, Son uno de los componentes clave para la creacion de chips
electronicos moleculares. Faciles de producir, éstos pueden ser juntados a
modo de rejilla y llegan a constituir la base para los circuitos 16gicos a nanoes-
cala.

Nanociencia: se diferencia de la nanotecnologia puesto que su objetivo es com-
prender los fenémenos que ocurren a nanoescala. En cambio la Nanotecnolo-
gia manipula y controla estructuras moleculares de esta escala.

NanoCristales: Sélidos de tamano molecular compuesto por un patrén repeti-
tivo en 3D de atomos y moléculas. Los nanocristales son agregados de entre
cientos y miles de 4tomos combinados creando una sustancia material crista-
lina llamada «Cluster». Normalmente tienen 10 nanémetros de diametro. De-
bido a la larga superficie expuesta de nanocristales pueden ser quimicamente
altamente activos e inestables. Por ejemplo, las nanoparticulas de plata son
conocidas por ser muy efectivas contra los microbios. Los nanocristales pue-
den ser usados como bloques para nanomateriales estructurados. Los nano-
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cristales son estudiados sobre todo en el campo de la 6ptica puesto que tienen
la habilidad de cambiar la longitud de onda de luz.

Nanoémetro: millonésima parte de un milimetro. 10 elevado a -9 es decir: 1
milimetro = 1.000.000 nanémetros. O 1 nanémetro = 0,000000001 metros.

Nanotecnologia: la manipulacion de la materia a escala atbmica y molecular.

Nanotecnologia Humeda: (Wet nanotechnology): El estudio de sistemas biol6gi-
cos que principalmente funciona en ambientes hiimedos. Las estructuras na-
nométricas que realmente interesan en este campo de investigaciéon son por
ejemplo las estructuras de ADN, el material genético, membranas, enzimas, y
otros componentes de las células. El éxito de este campo esta claramente
demostrado por la existencia de organismos vivos cuya forma, funcionamiento
y evolucién, estan gobernados por la interaccién de estructuras nanométricas.

Nanoshells: Esferas metalicas a escala manométrica, las cuales tienen la habili-
dad de absorber o reflejar la luz a cualquier longitud de onda. Por esta razén
son muy estudiados en el campo de la 6ptica por su increible versatilidad, sin
embargo también se estan estudiando avances en el campo de la medicina.

Nanoshells de Oro (Gold Nanoshells): Son estructuras esféricas de oro con anti-
cuerpos que reconocen un cancer especifico (el anticuerpo no es totalmente
especifico pero esta expresado en un orden de magnitud mayor en la zona
cancerigena). Como el oro es un metal que se puede calentar rapidamente y
ademas es un material de los mas inertes que se conocen (menos toxicidad).
Estas particulas se inyectan y el anticuerpo se va a su lugar y se une, se irradia
con luz a nivel local y las particulas aumentan de temperatura (esta propiedad
a escala nanométrica es mucho mas importante) quemando de esta manera
las células cancerigenas. El Ginico problema que comporta es que no se pue-
den metabolizar y se acumulan en el higado (se esta estudiando si los niveles
de acumulacién en el higado son tolerables o no).

Nano Tubos de Carbono (CNTs): estan constituidos por redes hexagonales de
carbono curvadas y cerradas, formando tubos de carbono nanométricos con
una serie de propiedades fascinantes que fundamentan el interés que han
despertado en numerosas aplicaciones tecnologicas. Son sistemas ligeros, hue-
cos y porosos que tienen alta resistencia mecanica, y por tanto, interesantes
para el reforzamiento estructural de materiales y formaciéon de compuestos
de bajo peso, alta resistencia a la traccion y enorme elasticidad.

Nanovacunas. Integracion de la nanotecnologia con la virologia, la inmunologia
y las técnicas biotecnoldgicas para la prevencion de enfermedades prevenibles

por vacunas. Es desarrollar un nuevo tipo de tecnologia para la obtencién de
vacunas que trabaje a nanoescala para mejorarlas, crear nuevas.
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P

Polimero: Macro moléculas formadas por la unién de moléculas mas pequenas
llamadas Monomeros.

Principio de Precaucion: El principio de precauciéon puede invocarse cuando es
urgente intervenir ante un posible peligro para la salud humana, animal o
vegetal, o cuando éste se requiere para proteger el medio ambiente en caso
de que los datos cientificos no permitan una determinaciéon completa del
riesgo. Este principio no puede utilizarse como pretexto para adoptar medi-
das proteccionistas, sino que se aplica sobre todo en los casos de peligro para
la salud publica. Gracias a él es posible, por ejemplo, impedir la distribucion
de productos que puedan entranar un peligro para la salud o incluso proce-
der a su retirada del mercado.

Puntos Cuanticos (Quantum Dots): Estructura cristalina a nanoescala que puede
transformar el color de la luz. El punto cuantico se considera que tiene una
mayor flexibilidad que otros materiales fluorescentes, lo que lo hace idéneo
para utilizacién en construcciones a nanoescala de aplicaciones computacio-
nales donde la luz es utilizada para procesar la informacién. Fabricados de
una variedad de diferentes componentes, tales como cadmio selenio (cad-
mium selenide). Ver Computacion Cudntica.

A"

Virus: organismo de estructura muy sencilla, compuesto de proteinas y acidos
nucleicos, y capaz de reproducirse s6lo en el seno de células vivas especificas,
utilizando su metabolismo.
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