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RESUMEN

El siglo XX| esta siendo testigo de una nueva revolucién cienti-
fica e industrial de la mano de la nanotecnologia, la manipulacion
de la materia a escala de &omos. Esta, como tecnologia ‘ emergen-
te', ha despertado grandes expectativas. Algunos paises en vias de
desarrollo ya destinan importantes recursos a la investigacion en
nanotecnologia. Por el momento, es dificil valorar con certeza el
peligro de cada uno de los tipos de nanoparticulas para € ser huma-
no. Por ello, la experiencia del pasado impone adoptar el principio
de precaucion.
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ABSTRACT

XXI century is being witness of a new scientific and industrial
revolution with the nanotechnology: matter manipulation on atomic
scale. This one, as an emergent technology, wakes up large expecta-
tions. Some countries are assigning important resources for research
in nanotechnology. At present it is difficult to evaluate certainly the
risk represented by each type of nanoparticles to the human being.
For that reason, the past experience imposes to take precautions.

K ey wor ds: nanotechnology, prevention, occupational risks

INTRODUCCION

Hoy la nanotecnologia ha revolucionado a mundo,
como lo hicieron en su época otras tecnologias que
son ya historia en nuestro diario quehacer. Asi escu-
chamos términos tales como nanociencias, hanoescal a,
nanoparticulas.

Nuevas formas cientificas que permiten la manipu-
lacion de sustancias en la escala de los &omos cons-
truyen la brgjula de los descubrimientos futuros. En
1974 € japonés Norio Taniguchi acufio €l término, le
Ilamé nanotecnologia.

El prefijo ‘nano’, del latin ‘nanus’, alude a la mil
millonésima parte del metro, un tamafio tan diminuto
gue el hombre solo podria compararlo en su imagina-
cion a grosor de un cabello dividido 100 000 veces.
Del premio Nobe de Fisica Richard Feynman surgio
lainquietud. En 1959 impartié una conferencia donde
afirmé que los principios de la Fisica no hablaban en
contra de la posible manipulacion de los objetos ato-
mo a dtomo. Habia, tal y como veia el asunto, ‘sufi-
ciente espacio en e fondo’ .

En la nanoescala -entre uno y cien nanémetros- la
materia adquiere nuevas propiedades: aparecen efectos
cuanticos, la termodinamica se altera, la reactividad
guimica se modifica, la superficie gana importancia
cuanto més pequefio se hace el material 2.

La nanotecnologia ha sido definida como la cien-
cia dedicada a la fabricacién de tecnologia en miniatu-
ra. Su caracteristica fundamenta es que constituye un
ensamblgje interdisciplinario de varios campos de las
ciencias naturales que estan altamente especializados,
tales como la quimica, la biologia molecular, lafisica,
la electronica, la informética, las matematicas y la
bioquimica®.

La nanotecnologia es una poderosa fuerza de trans-
formacion econémica, social y ambiental en e mundo
moderno. La relacion del hombre con su ambiente no
escapa de esta nueva tecnologia.

Por otra parte, € desarrollo social ha implicado a
través de la historia de la humanidad mayor exposi-
cion a riesgos. En la nanotecnologia también estan
presentes riesgos y beneficios. Asi, mientras algunos
temen por la destruccion de la humanidad, otros, por
e contrario, abogan por sus beneficios. Lo que si
debemos tener claro es que las medidas de prevencion
no deben olvidarse.

En Cuba se estén desarrollando investigaciones en
ese campo. Ya desde el afio 2001 se redlizan talleres
de nanociencias y nanotecnologia, y se trabaja en €l
Observatorio Cubano de Ciencia y Tecnologia del
Ministerio de Ciencia, Tecnologiay Medio Ambiente
(CITMA) sobre este tema *.

Con estos antecedentes es que nos motivamos para
tener una aproximacién a estos nuevos aspectos.

DESARROLLO

En los dltimos afios, la nanotecnologia se ha con-
vertido en uno de los campos frontera en fisica, qui-
mica, biologia e ingenieria. Un andlisis compartido
por numerosos expertos y agencias de investigacion,
la muestra como una ciencia muy prometedora que
traerg, en un futuro cercano (2015-2030), un desarro-
[lo que serd capaz de cambiar la orientacion de mu-
chos avances tecnolégicos con aplicacion en gran
variedad de areas del conocimiento. Algunos g emplos
concretos se refieren a la produccion de materiales
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mas resistentes y ligeros, a incrementar la capacidad
de almacenamiento magnético, disminuir e tiempo en
e que los farmacos llegan a torrente sanguineo o
aumentar la velocidad de los componentes €lectroni-
cos de nuestros ordenadores.

Aproximadamente desde 1996, comenzdé a utilizar-
se de forma méas 0 menos generalizada la denomina-
cién de nanotecnologia, aunque la base cientifica de la
misma ha existido desde que hay vidaen laTierra.

Con una sugerente pregunta, Feynman abrié un
mundo de posibilidades: ¢por qué no es posible escri-
bir los 24 volumenes de la Enciclopedia Britanica en
la cabeza de un dfiler? Minutos después Feynman
reflexionaba: “ Los principios de la fisica, tal y como
yo lo veo, no impiden la posibilidad de manipular las
cosas atomo a atomo” . Nuevas técnicas de microsco-
pia electrénica, ordenadores miniaturizados, reorde-
namiento a escala atébmica, la biologia como modelo
de sistemas inorganicos... Todas estas ideas estan
incluidas en la charla de Feynman decenas de afios
antes de que €l término nanotecnologia fuese acufiado
y de que ese desarrollo fuerarealidad. En la actualidad
se avanza con rapidez en nuevo desarrollo que supone
un desafio y un cambio en el paradigma cientifico 2

Debido a fuerte impacto de la nanotecnologia y
sus aplicaciones en las ciencias, se ha dicho que estan
destinadas a cambiar el mundo.

Las investigaciones tienen un espectro amplio,
como lo es la aplicacion en cerémica, cristaleria, elec-
trénica, sensores, quimica, medicinay muchas otras.
La nanotecnologia creara nuevos productos y, ademas,
podra reemplazar algunos existentes.

Especificamente en € éarea de la salud, se han pu-
blicado resultados asociados a la obtencion de nuevas
formulaciones que emplean estas estructuras.

Feynman previé e impacto que pudiera tener
nuestra capacidad de manipular los &omos de la ma-
nera que queramos; €l decia: ‘no me cabe duda que
cuando tengamos algun control de las disposiciones de
cosas a pequefia escala, obtendremos un espectro
enormemente mayor de posibles propiedades que las
sustancias puedan tener’ *.

Hoy en dia la medicina tiene més interés en la in-
vestigacion en el mundo microscépico, yaque en €l se
encuentran posiblemente las alteraciones estructurales
gue provocan la enfermedad, y no hay que decir de las
ramas de la medicina que han salido mas beneficiadas,
como es la microbiologia, lainmunologiay lafisiolo-
gia.

Con todos estos avances han surgido nuevas cien-
cias, como por gemplo, la ingenieria genética, que
hoy en dia es discutida debido a repercusiones signifi-
cativas como la clonacion o lamejora de especies.

Algunos paises en vias de desarrollo ya destinan
importantes recursos a la investigacion en nanotecno-
logia. La nanomedicina es una de las areas que mas
puede contribuir a avance sostenible del Tercer Mun-
do, proporcionando nuevos métodos de diagnéstico y
cribge de enfermedades, mejores sistemas para la
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administracion de farmacos y herramientas para la
monitorizacién de algunos parametros biol dgicos.

Por el momento, es dificil valorar con certeza el
peligro que representa de cada uno de los tipos de
nanoparticulas a ser humano 2.

La introduccion y desarrollo de esta nueva tecno-
logia, por supuesto, no estéan exentos de critica. Una
de las mayores criticas a la nuevas tecnologias parte
del hecho de que no se conocen a ciencia cierta los
riesgos que causan entre la poblacion, y si existen
estudios con animales de laboratorio que indican posi-
bles efectos muy graves a corto plazo.

La experiencia del pasado -con las oleadas de in-
novacion quimica, nuclear, microelectrénicay biotec-
nolégica- indica que € momento para tratar de encau-
zar €l desarrollo de la nanotecnologia -con un amplio
debate socia y el desarrollo de normativa especifica
basada en € principio de precaucion- es ahora. Y
como plantea Cremades: ‘ahora’ quiere decir antes de
dar € salto desde los laboratorios a la produccion
masiva>.

La nanotecnologia—como conjunto de técnicas que
permiten crear o manipular particulas ultrafinas de
tamafios comparables a los de los virus, menores que
100 nandémetros para aplicaciones industriales— ya esta
entrando en los entornos laborales de los paises mas
industrializados. Sin embargo, aln no existe una nor-
mativa especifica que limite ni la produccion, ni la
incorporacion a procesos productivos, ni la exposicion
laboral a las nanoparticulas °. Esto quiere decir que
nos adentramos en nuevos territorios, también en lo
que ariesgos se refiere.

L as propiedades de estas novedosas nanoparticulas
y nanoestructuras son todavia, en gran parte, descono-
cidas. Ahora bhien, se conjetura que con agunas de
estas propiedades (por gemplo la superficie atamente
reactiva de los nanomateriales y su habilidad para
atravesar membranas) podria vincularse un grado
potencialmente elevado de toxicidad. Creemos que
hay razones para inquietarse °.

El actua desconocimiento sobre los efectos de las
nanoparticulas, como principal fundamento de la
accion preventiva en e entorno laboral, hace que €l
trabajo que se esta desarrollando atente contra la salud
de los trabajadores, ya que cientificamente no puede
darse explicacion de sus efectos a partir de los conoci-
dos en esos materiales a mayor tamafio. Tal y como
plantea Narocki en su articulo de Dapnia, “ para nin-
guna nanoparticula se ha establecido cientificamente
que la absorcion de dosis muy bajas sea inocua” °.

Se han realizado estudios por entidades guberna-
mentales, como la National Science Foundation
(EE.UU.), la Comisién Europea, la Roya Society
(RU) y laETCGroup (Canadd), que apuntan ala nece-
sidad de incorporar desde € inicio investigaciones que
tengan en cuenta los aspectos sociales, econdmicos,
ambientales, politicos y éticos a la hora de introducir
la nanotecnol ogia en nuestras sociedades .

El Ingtituto Nacional para la Seguridad y Salud
Ocupaciona (NIOSH) de los EE.UU.continGa reali-




zando investigaciones para determinar si las nanopar-
ticulas congtituyen una amenaza de salud para los
trabajadores expuestos. Los estudios de laboratorio en
animales han demostrado que ciertos tipos de nano-
particulas, cuando son inhaladas, pueden llegar a la
sangre, a cerebro y a otros drganos de estos animales.
Algunos estudios han mostrado efectos adversos como
inflamacion y fibrosis en los pulmonesy otros 6rganos
de los animales de laboratorio.

Se considera que los incendios y las explosiones
son los principales riesgos asociados a las nanoparti-
culasen € lugar de trabgjo.

Los trabajadores pueden estar expuestos a través
detresvias:

1. Inhalacion: se considera la ruta més comin de
exposicion.

2. Ingestion: los trabajadores pueden resultar ex-
puestos por e contacto involuntario entre las ma-
nos contaminadas y la boca, o por la ingestion de
particulas procedentes del aparato respiratorio.

3. Pid: algunos estudios indican que las nanoparti-
culas pueden penetrar la piel. Esta posibilidad esta
siendo investigada.

Hay varios factores que afectan la exposicién de
|os trabgjadores a las nanoparticulas, como son:

e La concentracion, la duracion y la frecuencia de la
Exposicion.

e La capacidad que tienen las nanoparticulas de dis-
persarse facilmente como polvo (por gemplo, en
forma de talco) 0 como gotas o aerosoles de transmi-
sién afrea, que pueden causar una mayor exposicion
en los trabajadores.

Es por esto que los empleadores deben usar con-
troles técnicos para reducir la exposicién de los traba
jadores a las nanoparticulas. Estos controles incluyen
la contencién de la fuente (aislamiento del trabajador
de lafuente que generala exposicién) y sistemas loca
les de ventilacion por aspiracion. Deben tenerse en
cuenta, ademas, €l uso de respiradores.

No debe olvidarse la capacitacion de |os trabajado-
res, ya que para reducir la exposicion laboral, deben
aprender a manipular en forma segura las nanoparticu-
las, usar el equipo de proteccién personal, disponer de
la ropa de trabajo adecuada, limpiar las superficies
contaminadas y eliminar las nanoparticulas derrama-
das.

En e ambito internacional no se han establecido
normas de exposicion alas nanoparticulas, por lo cual
debe recomendarse adoptar una posicién prudente en
la f%bricacién y €l uso de nanoparticulas en la indus-
tria®.

El rapido crecimiento de la nanotecnologia regis-
trado mundialmente a partir de los afios ochenta, ha
llevado a los paises mas industrializados a invertir
cifras millonarias (y crecientes cada afio) en las activi-
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dades publicas y privadas de investigacion y desarro-
[lo en estatematica.

El avance de la nanotecnologia en Iberoamérica es
de un desarrollo desigual. Espafia y Brasil son los
pioneros y actualmente los lideres de la produccion
cientifica y desarrollo tecnolégico en nanotecnologia.
Portugal, México y Argentina constituyen un segundo
blogue con rasgos semejantes entre si. Los restantes
paises presentan una produccién marcadamente mas
reducida. El desempefio de Espafia se destaca espe-
cialmente por su fuerte presencia®.

El Observatorio Iberoamericano de Cienciay Tec-
nologia reconoce a Cuba en € lugar sexto en produc-
cion de articulos cientificos, y se plantea que Cuba es
un caso sui géneris en el tercer mundo por su capaci-
dad de formacion de recursos humanos.

Cuba realmente esta empezando; entre los sectores
fundamental es hacia donde apuntan los esfuerzos esta
e farmacéutico, por todo € desarrollo alcanzado en
biotecnologia. Ademas, € area de la energia resulta
otra donde la isla puede intervenir y tener un impacto
econémico y social importante. Su importancia que-
darecogida en laresolucion rectoral dada a conocer en
e marco de la oficializacion del Colegio de Nanotec-
nologia de la Universidad de La Habana (NanoUH) *°.

Para Cuba, su desarrollo es muy estratégico, no so-
lo por los dividendos que pudiera dar en sectores co-
mo la biotecnologia o la energia, sino porque en €l
futuro inmediato sera imprescindible saber cdmo estan
hechas las tecnologias que compramos, los medica-
mentos, la ropa, incluso los alimentos, sectores donde
hoy comienza a involucrarse la nanotecnologia ™.

En fin, podemos preguntarnos. ¢en estos momen-
tos ya esta la sociedad preparada para una revolucion
tecnol 6gica de semejante envergadura?
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