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RESUMEN

El siguiente articulo la importancia de conocers|riesgos que
puede traer consigo la tan llamada “nanotecnologa”daran a
conocer algunas de las consecuencias destructisasamejante
tecnologia puede acarrear si es que no se cuemtl cespectivo
cuidado en su manipulacion y regulacion.
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1. INTRODUCCION

La nanotecnologia es un avance tan importantel@dmamanidad
que se lo podria llegar a comparar con la Revatutndustrial,
no solo por su impacto mundial sino también paethuccién de
costos que representa, no obstante tiene una dfeaantia con la
Revolucion Industrial; que en el caso de la namategia el
tiempo de expansién y utilizacion se dara en padas, con el
peligro de encontrarse en su camino con una humdnid
desprevenida y desprotegida para los riesgos queejaete
revolucion conlleva.

El hecho de que las aplicaciones de la nanotect@otadran una
basta gama de actividades como: farmacéutica, nidfiaca,
cosmética, agricultura, alimentacién, construccidngdustria
quimica y de materiales, aerondautica, automotrxtilt del
caucho; no implica que de ninguna manera ésta tkzada
solamente para actividades productivas, es masodeapdecir
que la existencia de la nanotecnologia es un at&ipara causar
una gran destruccién a la humanidad por su grarodiolad en
transporte y costo.

Actualmente el peor riesgo — alin mas grande qde dbs nano-
armas — lo corre nuestra salud y el medio ambientel que
vivimos, pues lo que no nos dafia a nosotros puedeac
desastres en las demas criaturas que nos rodeam g las
plantas.

Desafortunadamente, las agencias reguladoras Haresitas en
valorar en un sentido mas amplio la rapida aparide |a
nanotecnologia en el lugar de trabajo y en el hagdrcomo en el
ambiente. Esto ha dado lugar a un juego desecanliéren
medidas para poner orden donde los usos de laatmubbgia
continlan multiplicAndose, mientras el terrenojdego regulador
incluso todavia no ha sido demarcado.

2. TIPOS DE RIESGOS

Algunos de estos riesgos son:

¢ Desequilibrio econémico por la proliferacion de prauctos
baratos.

En la actualidad ya se han realizado manipulacipaes sustituir
la materia prima de la cual dependen muchos paiseasia,

Africa y América Latina, por ejemplo el algodén locaucho -

Tailandia- quitdndole asi a por lo menos106 mikode personas
su fuente de ingresos. Es asi que la fabricaciG@sties productos
-obviamente més baratos que los originales- copashr del

tiempo podria causar un desequilibrio en la ecoagnmiomo en
el ejemplo mencionado muchos paises en vias derolésa
podrian verse afectado.

¢ Uso criminal.

Se teme que en esta nueva era por el uso de aiohagidas se
llegue a causar una gran catéstrofe en todo ele@dariMas
peligroso aln teniendo en cuenta que se estannkdaciearios
proyectos de mapas gendmicos, que incluyen poblesio
indigenas, y permitirian tener informacion espeaiftle esos
grupos, abriendo la puerta para el disefio de 'bsrdbzicas™,
destaca Pat Mooney, premio Right Livelihood AwaRtefnio
Nobel Alternativo) [4].

Las nano-armas también poseen grandes ventaja feetas
armas nucleares, la mas importante es el costalgiedcion que
en el caso de las armas nucleares cuesta millendsldres, por
el contrario las nano-armas son de muy bajo costo.

Si este tipo de armamento llegase a manos crinsinasedafios a
la sociedad serian desastrosos, habiendo una gsdtnilijad de

que los sistemas de seguridad capaz de combatidose

desarrollen a tiempo por lo cual estariamos coraplehte

indefensos. Aunque esta es una vision terrorifecbodjue podria
llegar a pasar no es lo peor. La creaciéon de afguasicas mas
potentes que las actuales y mas faciles de esctradeia también
consigo equipamiento de mayor tecnologia para socactivarlas
por control remoto.

Si bien por el momento todo esto es simple espeidula largo
plazo podria convertirse en una dolorosa realidad.
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» Dafios a la salud

Actualmente existen en el mercado muchos produgtes en
estan constituidos por nanoparticulas, sin emba@se sabe
mucho de los efectos nocivos que estas podrian ¢erla salud a
largo plazo.

» Dafios ambientales

Los productos fabricados con nanotecnologia aldf@sse son
igual que cualquier tipo de productos, se descoepahpaso del
tiempo en mindsculos componentes que podrian llegar
convertirse en nano-basura y dado su tamafio sesiangposible
de limpiar y podria causar asi problemas en togagleta y por
ende en todos los que lo habitamos.

Al ser este un tema demasiado largo solo nos ctiacemos en
los dos temas de mayor importancia: los dafiossallad y en el
medio ambiente.

3. DANOS A LA SALUD

Todos los dias nos bombardean con anuncios queupream

productos que utilizan la nanotecnologia, nos lastran como la
gran ciencia del futuro. La mayoria de estas rasticie refiere a
productos anti-arrugas, bloqueadores solares yiduiopes de
ropa que no necesitan de agua. Sin embargo pocasnguna —

hacen alusién de los peligros que la nanotecnolqgiaede

significar para la salud de sus trabajadores owronitores.

Segun una noticia difundida por la agencia Reuwrgrofesor
Harry Kroto -ganador del Premio Nobel de Quiméra1996,
por su descubrimiento de una nanoparticula
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cantidad de bloqueadores solares son fotocatalifica lo que la
exposicion al sol genera radicales libres que poddiegradar a
los componentes del producto o bien atacar a mdiéculas;
en 1997 las universidades de Oxford y Montreal dgtramon
que el dioxido de titanio y el 6xido de zinc en oparticulas,
presentes en cosméticos y bloqueadores solaresgragen
radicales libres y pueden ocasionar dafios al ADbygrando
desde una simple inflamacion de tejidos hasta tesnor

En un estudio realizado en Gran Bretafia se encontfgocesos

impredecibles, lo apodaron “"chisme toxico", dondas I
nanoparticulas de metal provocan dafio al ADN, pisamcluso a

través de tejidos que no fueron violados fisicament

Segun un articulo publicado en el European Resgpyjratournal
(Diario Respiratorio Europeo) por un grupo de itigeslores
chinos dirigidos por Yuguo Song, del Departamergavtedicina
Profesional y Toxicologia Clinica del Hospital Ciang, Beijing,
7 mujeres jOvenes cayeron seriamente enfermas ékespe
trabajar en una fabrica de pintura que utiliz6 teewologia. Los
trabajadores sufrieron dafio severo y permanengigmpulmones
y erupciones en cara y brazos. Dos, mientras l&@s @inco no
mejoran después de varios afios [8].

Y no solo eso, también se sabe que algunas nafeyastpueden
atravesar facilmente la membrana celular y uniesendnera muy
selectiva a las mitocondrias, pudiendo desde etopde vista
médico servir como liberadores muy eficientes deiocsenentos,
sin embargo, si se esparcieran al ambiente en rsoafactiva
podrian atacar indiscriminadamente a células dsopes sanas,

llamada encontrandose que ciertas nanoparticulas posedidades muy

Buckminsterfullerenoalert6 sobre el posible riesgo para la salud parecidas a las de los asbestos, los cuales sereje usar por

de la nanotecnologia. "Debemos reconocer que raboées, y
habré peligros"”, dijo. "Por el otro lado, hay umsipilidad de que
el valor de la nanotecnologia sea abrumador. Paresia ciencia
del siglo XXI" afirmo [3].

Actualmente muchos de los paises llamados del primendo
creen que no existe ninguna necesidad de regulenelion de
productos fabricados con nanotecnologia, ya qusideran que
no existe evidencia cientifica de que esta tecraldagplique
algun riesgo importante.

3.1 Nanoparticulas

Las nanoparticulas se podrian describir como pdaidcque

miden de 1 a 100 nm, su comportamiento es demadiéetente

comparados a los pedazos del mismo material: neitefly mas
toxicas y con propiedades radicalmente distintagjle las hace
asi de utiles también hace tan incierta su seglirida

Una de las mayores preocupaciones acerca de lzokogia de
las nanoparticulas proviene del hecho que muchallde
poseen propiedades redox o son fotoactivas. Ponpéje las
nanoparticulas de diéxido de titanio presentes ea gran

ser altamente cancerigenos.

En otro estudio publicado en el Journal of Molecdaell Biology
(Diario de Biologia Celular Molecular), investigads chinos
descubrieron que una clase de nanoparticulas greamde
desarrolladas en medicina -polyamidoamine denddsner
(PAMAMS)- causan dafio al pulmén accionando un dipanuerte
celular programada conocida como muerte celulafagica.

3.2 Buckyhballs

Un informe realizado por investigadores britanicosenciona a
diminutas moléculas de carbono conocidas ctmokyballs"que
son microscépicasanoestructuras compuestas de 60 atomos de
carbono y cuyo nombre quimico es C&s cuales podrian ser
utilizadas en un sin niamero de campos como endgichrion de
farmacos o suministrando energia a las célulasvdsuestudios
muestran que la%huckyballs" podrian ser una amenaza para la
salud al acumular grasa y relacionaron los nanstaleocarbono
con el riesgo de cancer de pulmén.

3.3 Nanofibras de Carbono
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Las nanofibras de carbono, que se afiaden a losatieomy se
utilizan en telas de ropa para producir diversdsres sin usar
tintes, también tienen altas probabilidades deveeidas donde
pueden ser inhaladas y causar severos dafiospalfosnes.

El ultimo siglo proporciond numerosos ejemplos dstancias
quimicas -para nombrar algunas tenemos al plomd, @ixloro
difenil tricloroetano) y PCBs (bifenilos policloras)- que
inicialmente fueron consideradas una bendicion,o penas
adelante mostraron efectos nocivos sobre el serahono la
higiene ambiental que sobrepasaron sus ventajasjuéo nos
muestra nuestra baja capacidad para controlarrmuptos que
salen al mercado.

4. DANOS AL MEDIO AMBIENTE

Los peligros son casi los mismos: nanoparticulaskyballs, y
también la nanoplata. En si nos referimos a dobl@mas muy
grandes: a los efectos bioldgicos y quimicos dgda exposicion
a las nanoparticulas que tendra el ser humano datumm muy
cercano y a los escapes de éstas al medio ambasiteomo su
circulacién y concentracion, que pueden represamiapeligro
para los organismos o los ecosistemas.

De hecho en una investigacion realizada recientemse ha

descubierto que loBulerenos C60 uno de los nanomateriales

visto con mayor potencial induce estrés oxidativgpeces.

Los buckyballs derivados del carbono han demostrado que son

absorbidos por los organismos simples, despertargioetudes
de que la toxicidad contamine la cadena alimentdaando mas
sus niveles inferiores. Un equipo de la Purdue &hsity en

Indiana se enfocaliz6 en estos compuestos y loslaren con

agua y octanol (que se asemeja a la grasa aninmaaron que
las nanoparticulas se acumulaban en la sustaneisa gen
mayores concentraciones que el pesticida prohibi®d, que

también se junta en la grasa.

En el 2005, pruebas de laboratorio mostraron qas #&xicas
para las bacterias del suelo y otros estudiosanaiicque podrian
causar dafio cerebral importante en los peces.
investigaciones sugieren que los diminutos objetasdrian
efectos diferentes en el organismo que los cued®snayor

tamafio. No esté claro si lasickyballsse descompondran en el

medio ambiente o si seran procesadas por el miatmohanimal,
concluyé la Purdue University.

Las nanoparticulas al ser desechadas pueden colapsar en rios y

vertederos y se pueden acumular posiblemente etidades
toxicas en el tejido graso de peces y otros ansnaegun el
equipo en la revista Environmental Science and fi@dgy, es
asi que se consideran extremadamente toxicas pafauha
acuatica ya que plantean claros riesgos para mespEsies asi
como para la cadena alimenticia global.

En un reciente articulo publicado Enotoxicology, se analizaron
los trabajos anteriormente publicados sobre plantégas y
hongos, llegando a la conclusion de que las natiopkas pueden
llegar a influir en el medio ambiente y alterar&in embargo,

Atgun
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reconocen que la actual falta de estudios no pernpior el
momento, extrapolar los resultados obtenidos eordabrio a
nivel del ecosistema, ni tampoco prever a largalas efectos
de los nanomateriales en el medio ambiente.

La nanoplata es una sustancia altamente tdxica para la vida
marina. Aunque la plata se considere un metal negyre para

los seres humanos para los organismos acuaticsitubeion es
diferente. La nanoplata afecta al fitoplancton geencuentra en

la parte inferior de la cadena alimenticia, a itelerados marinos

y a peces con mas impacto en los que todavia mmaeentran
desarrollados. De esta manera la sobre exposi@démimnales a

la nanoplata dafia el ecosistema ya que tiene @maagipacidad

de actuar reciprocamente con el ambiente.

Se ha comprobado también la capacidad de la ndaaop&a
romper, descomponer y lixiviar en circuitos de agitualmente
existen marcas deportivas que promueven prendagsig que
contienen nanoparticulas de plata para controlasla. En un
estudio realizado se comprob6 que estas prendssr dhvadas
pierden del 20% al 35% de su plata, e incluso @erde otras
marcas perdian la mitad de su contenido de platseglindo
lavado, drenandose estas directamente al ambidmtehos
sistemas de agua todavia estan recuperandose dévétss de
nitrato de plata introducidos al ambiente durahtgto 20 por la
industria de la fotografia, y sin darnos cuentaaress
contaminando nuestro propio ambiente con sustartéGeisas
mucho peores.

Pero la nanoplata no solo ataca a los animales agad, las
plantas también son afectadas causando una reaatiéadena.
Cientificos han encontrado que la nanoplata tiemmpacidad de
interactuar con ciertos organismos (algas) y esémdaccion puede
incrementar la liberacibn de iones de plata que son
extremadamente. La cuestion es saber qué cantidadllos
llegara al medio ambiente, y como se comportarénvea que se
liberen.

Existen dos ejemplos claros de los dafios al medibiente a
causas de la nanotecnologia.

El primero se debe al CFC, cuya fabricacion fuénimida por el
Protocolo de Montrealporque destruye la capa de ozono, esto ha
demostrado que las cadenas de reaccion de lo nadep ser
muy complejas. El segundo ejemplo es aun mas deativst
sobre los destrozos causados por ciertas sustattcicas, el
caso ocurrié en Chile.

En febrero del 2004 empieza a funcionar una pldeteelulosa en
la provincia de Valdivia, Chile. A 30 kilémetros ws abajo
donde la planta descarga sus efluentes se encuensantuario
de la naturaleza conocido mundialmente, lugar dorsée
hospedaban miles de cisnes de cuello negro. A poeses de
estar funcionando la planta los cisnes empiezaara.m

Es importante saber que la planta de celulosa ddiwé utiliza
el sistema de blanqueo con di6xido de cloro comdegia
finlandesa de Ultima generacion.
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El Servicio Agricola y Ganadero de Chile llevé acan analisis
de concentracién de dioxinas y furarodicromados en tejidos
de cisnes de cuello negro (“Estudio sobre origemdgandades
y disminucién poblacional de aves acuéticas eraeturio de la
naturaleza Carlos Anwandter en la provincia de Malt). Este
estudio se llevd a cabo por un laboratorio en EE, YUos
resultados fueron divulgados por la Universidadtilisie Chile
el 18 de abril del 2005.

Los andlisis muestran presencia de dioxinas y &san
policorados. Cabe mencionar que estos analisisriueechos en
muslos de los cisnes y no en tejidos grasos domdatse que las
dioxinas tienden a concentrase a mayor escala.aQ e los
niveles hallados de estas sustancias organicasistpates
altamente toxicas, hubiesen sido aln mas elevadasstes
hubiesen sido analizados en tejidos grasos.

La planta de celulosa ha manifestado reiteradamqote el
proceso de blanqueo con diéxido de cloro no gedingnas ni
furanos. Las muertes de los cisnes demuestranltodontrario

2].
5. NANOTOXICOLOGIA

El conocimiento que poseemos acerca de las sustatixicas
actualmente conocidas no se pueden aplicar a late@mlogia
debido a que su tamafio les concede propiedadessumc
consecuencia de esto se ha hecho indispensabéieiatianto de
una disciplina que sea capaz de estudiar a logrpslide las
sustancias nano.

Basados en esta nueva disciplina, un grupo de tigadsres
convocados por el gobierno de EUA, ha desarrollatolista de
la informacion critica necesaria para una adecasti@matizacion
del conocimiento toxicoldgico de las nanoparticulesmo a
continuacion se describe:

a) Sise desea que las pruebas toxicolégicas seavdragibles
y comparables, es necesaria una extensiva caracién
fisicoquimica, esto incluye, tamafio de particulasy
distribucién, forma, area superficial, actividadatitica y
potencial redox, entre otras.
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en sus propiedades fisicoquimicas, y por lo tanto
toxicologicas. Saber si los aglomerados disminuyen
potencian la toxicidad es una pregunta que requiere
responderse urgentemente.

e) Muchas de las propiedades de las nanoparticuldsbsn a
que por su reducido tamafio dejan expuesta unagyemn
superficial al ambiente, esta area no es necesamtam
homogénea quimicamente, en consecuencia su reactivi
es diferente dependiendo del lugar especifico de la
nanoparticula, por lo que es necesario comprerdigoede
interacciones dependientes de la superficie.

=

Por sus propiedades Unicas, las nanoparticulasaétden
con las biomoléculas también de forma Unica, esttuye

al ADN, colageno y estructuras de membrana, ets La
caracteristicas y numero de interacciones de igstelében

de ser perfectamente comprendidas si se preterateav
en la comprension de la toxicologia a escala natrmagé

La generacién del conocimiento anteriormente desoequiere
ademas de un trabajo arduo, la aplicacion de egteat
adecuadas y optimizar un conjunto de pruebas tidgmas
adecuadas sobre éste. Satisfacer estos requeomigermitiria
un rapido avance en la comprensién de la toxicaldgl mundo
nanomeétrico [6].

6. NECESIDAD DE
REGLAMENTACION

Lastimosamente las agencias reguladoras son lahtadorar la
aparicion de la nanotecnologia en el lugar de joapan el hogar,
asi como en el ambiente. El problema principal skeda la
consideracién de saber si los datos existentesedaridad en
productos que utilizan nanotecnologia son sufieerd por el
contrario se necesitan realizar mas estudios.

Estas incertidumbres muestran inequivocamente Ilgente

necesidad de regular legalmente el uso de los ratedaies. La
propia Comision Europea, en su reciente comunicAdpectos
reglamentarios de los nanomateriglesimite que la aplicacién
de la legislacién en este ambito “debe perfecce®riaa medida

b) Aunque muchas nanoparticulas no sean toéxicas por sique se reduzca el “déficit de conocimientos” s@u®riesgos.

mismas, se ha demostrado que tienen una gran aimpior
compuestos toxicos, por lo que podrian servir polado de
mecanismos de limpieza, pero por otro de acarreaduara
éstos, por lo que es necesaria informacion a especto.

¢) Por su tamafio muchas de estas nanoparticulas merpue
ser detectadas por los macréfagos, que son un d#o
células del sistema inmunoldgico, por lo que pueetgnar
al sistema circulatorio, teniendo una elevada ddpdc
toxica, asi que debe obtenerse informacién relevane
relacione la forma y tamafio de las nanoparticutas st
paso a través de las células.

d) Las nanoparticulas son capaces de aglomerarse,tsdlora
concentraciones altas, esto provoca un cambio taupter

“Lo cierto es que a medida que esa tecnologia gapalaridad
crecen los interrogantes entre los consumidore® dalseguridad
de sus materiales”, precis6 Raymond David, geredee
toxicologia para Norteamérica del grupo quimicorgie BASF.
La transnacional -que ya fabrica filtros solarespdpctos
quimicos para la construccién y polimeros que pa@n
nanotecnologia- se ha unido a DuPont, al ConsejimiQa
Americano y a otros grupos de la industria, paspatlar un
informe recientemente publicado en el cual, el @mnslacional
de Investigaciones pide que los paises mejoreesfusrzos para
garantizar la seguridad de las investigaciones esobr
nanotecnologia [3].
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(1]

Pero nada esta dicho, la regulacién de la nandtegiaoes muy [2]
pobre, siendo sujeta a los beneficios que grandgsesas que
son los que hacen uso de estos nanomaterialesigngdoncomo
excusa la poca investigacion acerca de este tema. [3]

7. CONCLUSIONES

Como se ha podido mostrar muchas investigaciormesietgran la
toxicidad de la nanotecnologia en el medio ambjanrénales y
seres humanos pero todo esto solo es comienzagtss lastudios
que nos podrian mostrar mas de lo que esperamcs lpue
nanotecnologia apenas est& naciendo. Todo esttevas: pensar [5]
que los beneficios no son nada en comparacionaddfios que
nos puede causar, por esto es necesario manéganizlogia con
ética y cuidado, asi como generar marcos regutstaile nos [g]
ayuden a controlar lo que se nos esta por venimanc

[4]
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