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RESUMEN

Actualmente, la nanotecnologia es un drea emergente del conocimiento de
caricter interdisciplinario. Abarca diversas aplicaciones que incluyen la
biomédica, alimentos, energia, armamentista e industrial. A pesar del potencial
de sus aplicaciones, en este momento surge la necesidad de considerar
éticamente los beneficios y riesgos que representa el uso y desarrollo de
la nanotecnologia para los ecosistemas natural, econémico y social. En
este documento se analizan cuestiones éticas del uso de la nanotecnologia,
incluyendo aspectos normativos y analisis de riesgo desde el punto de
vista de sus dimensiones bioéticas. Es relevante una reflexion relacio-
nada con las implicaciones éticas y bioéticas de las diferentes aplicaciones
nanotecnolégicas, sin dejar de lado sus posibles beneficios y amenazas. En
general, esta reflexion conduce a la necesidad de que los investigadores
influyan para que el marco normativo nacional e internacional no limite el
desarrollo del avance cientifico, pero que si asegure que dicho progreso no
atente contra la seguridad de los seres humanos y del planeta en general.
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— Abstract—

Currently, nanotechnology is an emerging interdisciplinary knowledge area.
This discipline encompasses biomedical, food, energy, arms, and industrial
uses of it. Despite its applications' potential, there is a need to ethically
consider the benefits and risks that nanotechnology uses and development
represent for natural, economic, and social ecosystems. This document
analyzes ethical issues of the use of nanotechnology. An analysis of the
risk and regulatory aspects can be carried out considering its bioethical
dimensions. For these reasons, a reflection related to the ethical and bio-
ethical implications of the different nanotechnological applications becomes
relevant without neglecting their possible benefits and threats. In general,
these reflections must drive researchers to influence the national and
international regulatory framework for not limiting scientific progress. It
also ensures that said progress does not threaten human beings' safety and
the planet in general.
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esde el punto de vista de la tradicion cientifica, se pueden sefalar

eventos memorables que han formado parte de la estructura social

que retne a los cientificos en las mismas metas. En 1959 Richard
Feynman otorgo a la comunidad cientifica un discurso denominado Plenty
of Room at the Bottom (Feynman, 1959). Este documento se convirtié en
un pronostico educado de las posibilidades cientificas en el estudio de la
nanoescala y de alguna manera resumia con gran elocuencia el camino
por el que se desenvolverian los cientificos en las siguientes décadas. No
obstante, a pesar de lo valioso del discurso, omitié mencionar las implica-
ciones éticas de dicha tecnologia.

Actualmente, la nanotecnologia abarca uso de materiales y disposi-
tivos en la industria médica, electronica y diversas cuestiones industriales
(Brune, 2010). Es descrita como un drea emergente e interdisciplinaria de
investigacion con importantes aplicaciones comerciales que involucra a las
nanociencias, que seran una tecnologia dominante de investigacion en las
economias del nuevo mundo (Stapleton, 2014). Tiene un caracter interdisci-
plinario abarcando areas del conocimiento como fisica, quimica, biomédica
y ciencia de los materiales (Berne & Schummer, 2005). Se ha considerado
que tendra importantes contribuciones para la soluciéon de los retos actuales
de proteccion ambiental, salud y limitaciones de recursos y energia (Ferrari,
2014). Como disciplina abarca también el estudio y generacion de nano-
dispositivos para diagnostico, seguridad y aplicaciones militares. Ha sido
descrita como una tecnologia emergente que opera con objetos (ditomos y
moléculas) enfocados en una escala de aproximadamente 100 nanémetros
y mas pequefios (Khan, 2014; Stapleton, 2014).

La nanotecnologia en estos momentos es mas que una historia de ciencia
ficcion. Muchos investigadores la consideran la Gltima caja de juguetes de la
naturaleza, que incluye dtomos y moléculas, y en la cual las posibilidades de
crear cosas nuevas son ilimitadas (Amato & Carroll, 1999). De esta manera,
estas dimensiones imposibles de ver con el ojo del ser humano, se convierten
en objeto de esperanza y suefio para quienes requieren de un avance tec-
nolégico para una enfermedad incurable, pero también son un motivo de
preocupacion para la comunidad cientifica, ante la imposibilidad de tener
una certeza de las repercusiones de todo el uso de esta tecnologia a corto
y largo plazo.

Aunque muchas de las preocupaciones éticas con respecto a la nano-
tecnologia estdn basadas en ideas erroneas de una manera muy similar a
lo argumentado por Jonas (Van de Poel, 2008), para el imaginario ptblico
no existe una diferencia entre lo que es cientificamente posible y lo que
abraza a la fantasia.
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Desafortunadamente, las implicaciones de la tecnologia cominmente
han sido dejadas de lado por el discurso ético y cientifico. Los investiga-
dores, provistos de una libertad de investigacion y con el afdn de descubrir
y aprender de la naturaleza, emprenden una carrera por sumergirse en
el mundo nanométrico, con la finalidad de entender cé6mo se relacionan
particulas y moléculas para crear y configurar la realidad. En este contexto,
a pesar de las argumentaciones de Potter con respecto los riesgos de una
ciencia sin limites (Rogotneva, Melik-Haikazyan, & Goncharenko, 2015),
para los tedricos habitualmente la tecnologia se ha considerado moralmente
neutral, y solo su uso o finalidad han sido materia de una evaluacion moral
(Larrere, 2010). No obstante, las implicaciones bioéticas de la investigacion
en nanotecnologia, se deben convertir en objeto de reflexién de comités
cientificos en sus diferentes niveles. En este sentido, es importante cues-
tionar y asegurar que la investigacién en nanotecnologia se desarrolle no
solo por una necesidad innata de adquirir conocimiento, sino que incluya
una visualizacion de sus posibles aplicaciones y por ende, los riesgos de las
mismas (Brune, 2010). Es decir, es necesario considerar éticamente los benefi-
cios y riesgos que representa el uso y desarrollo de la nanotecnologia para
la vida social, econémica, cultural y aun mas complejo, para la vida misma.

Para este fin, se han desarrollado diferentes propuestas para el analisis
bioético de conflictos con el uso de nanotecnologia. Principalmente, los
dilemas han sido abordados con un enfoque en la administracion del riesgo
(Bawa & Johnson, 2007). Sin embargo, dada la facilidad de acceso a medios
digitales, resulta prudente considerar el método propuesto por Brune en
donde, a partir de una busqueda de informacion, se evaltan los aspectos
éticos no incluidos en legislaciones o normas, de tal manera que se pueda
identificar si existen diferencias entre lo que se reporta y lo que realmente
se realiza (Van de Poel, 2008).

Por estos motivos, es relevante una reflexion relacionada con las impli-
caciones éticas y bioéticas de las diferentes aplicaciones nanotecnologicas,
sin dejar de lado, sus posibles beneficios y amenazas a partir de un andlisis
exhaustivo de la literatura.

LA BIOETICA RELACIONADA CON LA NANOTECNOLOGIA

De acuerdo con Pascussi la bioética puede ser definida como "el estudio y el
andlisis metodico del comportamiento del ser humano en las areas del saber
cientifico relacionado con la vida y con la salud desde los valores, prin-
cipios y postulados éticos y morales"(Castro, 2016). Esta disciplina puede
ser analizada a partir del principialismo bioético propuesto inicialmente
por Beauchamp y Childress (Escobar Lopez, 2012; Siurana Aparisi, 2010), y
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que considera los principios de autonomia, beneficencia, no maleficencia
y el de justicia. A partir de éstos resulta justamente relevante una reflexion
de las implicaciones bioéticas relacionadas con el uso e investigacion de la
nanotecnologia.

La dimension bioética no ha estado alejada de los espacios cientificos
del todo. No obstante, ha sido colocada en el ambito de la investigacion
médica debido principalmente a las terribles experiencias documentadas en
el Informe Belmont (Siurana Aparisi, 2010), con una participacion limitada
en otras dreas cientificas. Recientemente, las principales preocupaciones en
el uso de la nanotecnologia se centran en la posibilidad de que sea utilizada
por los gobiernos para atentar contra la privacidad, asi como la seguridad
de la vida humana y animal.

Por otro lado, en el discurso bioético prevalece la preocupaciéon del
concepto de responsabilidad ética de Jonas, con relacion al uso e investigacion
con nanotecnologia (Ferrari, 2014). Al respecto, no hay claridad si esta
obligacion debe recaer en la politica pablica o en la ética de cientificos
y fabricantes. A lo anterior se agrega la ignorancia de los encargados de
legislar en la materia, no solo en los paises en desarrollo, sino atn en los
mads desarrollados, quienes toman decisiones sin tener pleno conocimiento
de las mismas.

Por otro lado, se ha presentado la alternativa de centrar la atenciéon en
principios para decisiones éticas relacionados con los desarrollos en biotec-
nologia y nanotecnologia, entre los que se considera tomar como referencia
los efectos de tecnologias similares, asi como modelos de estimacion de
consecuencias o riesgos (Berube, 2011).

Desafortunadamente, en casos previos, como los efectos de los asbestos
sobre la salud, o la situacion de los organismos genéticamente modificados
en Europa, han significado un rechazo publico a la tecnologia (Barakat &
Jiao, 2010). Larrere (2010) ya habia visualizado que gran parte del discurso
se centra en los conceptos de seguridad y justicia. No obstante, sin restar
importancia a la necesidad de que la nanotecnologia pruebe su seguridad,
y no se afecte la posibilidad de que las personas tengan acceso a ella, hace
falta que la reflexién vaya mas alld de estos aspectos morales.

Es importante entender que la nanociencia se encuentra todavia en
una fase muy temprana de su desarrollo y es imposible predecir todas las
posibles cuestiones éticas que se deberan abordar en los diferentes niveles
de los comités de bioética relacionados (van de Poel, 2008). Las discusiones
y ejemplos pueden demostrar la necesidad de incluir un enfoque social y el
replanteamiento de los compromisos éticos en el desarrollo de la nanotec-
nologia (Stapleton, 2014). Por esta razon, hay una necesidad de encontrar y
proponer métodos para discernir aspectos éticos implicados en el desarrollo
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nanotecnologico. Sin embargo, la reflexion ética en esta drea no requiere
nuevos principios, sino que demanda la aplicacion de principios éticos a
nuevos dominios.

Sin lugar a dudas, los preceptos enunciados en Declaracion Universal
sobre Bioética y Derechos Humanos de la UNEsco (2005), referente a los 15
principios de la bioética, indican que prevalece la obligatoriedad de ser un
aspecto fundamental en la evaluacion de las implicaciones de avance de la
nanotecnologia. En este sentido, debe destacarse que, independientemente
de la novedad que presenten este tipo de investigaciones, el respeto a la
dignidad humana y los derechos humanos, los beneficios y efectos nocivos,
el respeto a la autonomia y la responsabilidad individual, el consentimiento
informado, respeto a la vulnerabilidad humana, la privacidad y confiden-
cialidad, igualdad, justicia y equidad, no discriminacion, respecto a la diver-
sidad cultural, solidaridad, responsabilidad social y salud, aprovechamiento
compartido de los beneficios, proteccion de las generaciones futuras y
proteccion del medio ambiente, siguen siendo una prioridad.

LA NANOTECNOLOGIA COMO ASPIRACION PARA LOGRAR
JUSTICIA SOCIAL

La justicia es un concepto requerido para mantener el orden social y evitar
la desintegracion de las comunidades, atendiendo sus necesidades pri-
mordiales, como el derecho a los cuidados de la salud (Le6n Correa, 2009;
Siurana Aparisi, 2010). La Declaracion Universal sobre Bioética y Derechos
Humanos, en sus articulos 4 y 15, enuncia la necesidad de que los beneficios
de la investigacion cientifica sean compartidos con la sociedad de todos los
paises, enfatizando en que las aplicaciones también se den en los paises en
desarrollo (UNESco, 2005). Para la uNEsco (2012), “la justicia social esta
basada en la igualdad de derechos para todos los pueblos y el acceso a los
beneficios del progreso social y econémico para todos, sin discriminacion.”
En este sentido, resulta entonces imprescindible abordar cudl ha sido el papel de
la nanotecnologia en promover estos anhelados beneficios entre las naciones.

Desde el punto de vista de investigacion, hay esfuerzos dispares entre
los paises. Asi por ejemplo en 2005, se habian reportado en Estados Unidos
4605 investigadores por millén de habitantes y 244 patentes, mientras que
en México esas cifras eran de 268 investigadores y 1 patente, o en India
119 investigadores y 1 patente (Kay & Shapira, 2009). Desde el punto de
vista regional, es importante mencionar que se considera que en América
Latina, son Brasil, México y Argentina los paises que mas han impulsado el
desarrollo de las nanotecnologias en este continente, con contribuciones en
infraestructura y articulos cientificos (Foladori, 2013).
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A nivel global, los recursos y la creatividad de los investigadores estan
encauzados a desarrollar nuevas aplicaciones de dispositivos y materiales
nanométricos. En la Tabla 1 se resumen algunas de las aplicaciones destacadas
en sectores industriales. Diferentes productos de consumo emplean inter-
faces en la nanoescala, como materiales repelentes de agua, retardantes de
fuego y proteccion UV. La sociedad y los individuos han sido beneficiados
de muchas maneras con ellas. De esta forma, la proteccion intelectual
desarrollada en los diferentes paises abarcan desde aplicaciones para trata-
miento de enfermedades hasta dispositivos de apoyo en desastres naturales
(O'Mathtina, 2007). En este sentido, Richard Smalley, un cientifico ganador
del Premio Nobel, consideraba que la nanotecnologia jugaria un rol impor-
tante en crear energia suficiente para mitigar la demanda de la poblacion
(Roco & Bainbridge, 2007). Es decir, permitiria un acceso democratico a los
beneficios de la tecnologia (Berne, 2004).

No obstante, en paises como Brasil, la nanotecnologia ha sido promovida
por ¢élites cientificas como medio de progreso, eficiencia y competitividad,
pero las comunidades pobres no aprecian sus beneficios, y los criticos argu-
mentan que solo ha contribuido a incrementar las desigualdades econémicas
y sociales en el pais (Kay & Shapira, 2009).
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Tabla 1

REFLEXIONES ETICAS RELACIONADAS CON EL USO E INVESTIGACION DE LA NANOTECNOLOGIA

Aplicaciones de la nanotecnologia en diferentes sectores industriales

Sector Tecnologia Ejemplo Fuente

Meédico Diagnostico v sistemas de Diagnostico y sistemas de administracion | (Chaichi, Sheikh,
liberacion controlada de de farmacos y estrategias basadas en Mukhopadhyay, & Gartia,
farmacos y biosensores nanoparticulas poliméricas, inorganicas, 2021; Dong et al., 2021;

basadas en lipidos, hidrogeles o terapia Huang, Qiu, Zhang, & Tan,

basada en células madre y génica, etc.) 2021; Maddu, 2021; Wang,
Rahimi, & Filgueira, 2021;
Zhao et al., 2021)

Agricola Diagnoéstico y liberacion Diagnostico y tratamiento de (Acharya & Pal, 2020;
controlafa de pesticidas v enfermedades, liberacion de pesticidas, Salama, Abd El-Aziz, Rizk,
micronutrientes de micronutrientes v fertilizantes, etc. & Abd Elwahed, 2021)

Alimentos Aditivos ¥ Nano-aditivos, sistemas de administracion | (Alfei, Marengo. & Zuccari,
nutracéuticos/sensores de de nutracéuticos, deteccion de sustancias 2020; He, Deng. & Hwang,
deteccion de sustancias ¥ patogenos peligrosos, empaque 2019; Krishna et al., 2018;
toxicas o patogenos/empaque | inteligente v biodegradable, etc. Rodriguez-Ramos, Santana-

Mayor, Socas-Rodriguez, &
Rodriguez-Delgado, 2021;
Sahani & Sharma, 2021)

Petrolero Nanorobots y Nanosensores, nanorobots y (Kumar & Foroozesh, 2021;
nanosensores/estructuras de nanoinformadores, en varios campos de Maagi, Lupyana, & Jun,
almacenamiento de productos | exploracion y caracterizacion de 2020)

vacimientos, incluida la deteccion de
hidrocarburos, el monitoreo del frente de
inundacion y la deteccion y monitoreo de
gases del subsuelo. Estructuras de
almacenamiento de combustible con
nanoparticulas de silice en cemento para
un adecuado aislamiento.

Ambiental Tratamiento de aguas v Membranas realizadas con diferentes (Devi & Chaturvedi, 2021;
desarrollo de biocombustibles | materiales con caracteristicas Kumar Das, Prava Das, &

nanomeétricas para el tratamiento de aguas. | Dash, 2021; Shukla, Anusha,

Uso de materiales nanométricos para Ramaiya, Lee, & Sadeq,

mejorar el proceso, generando mayores 2021; Singha & Kumar

cantidades de biocombustibles. Mishrab, 2020; Vasantha,
Sharvari, Alfia, & Praveen,
2021)

Militar Armas, combustibles, sensores | Capas para fortalecer la dureza o suavidad | (Covle & Diamond, 2010;

de condiciones ambientales, de superficie. Nanoparticulas como Glenn, 2006; Umbrello &
aditivo de combustibles. Nanoparticulas Baum, 2018)
en armas. Sensores para evaluar la
calidad del aire en situaciones que
involucren fuerzas de defensa v equipos
de emergencia.
Textiles Capas y nanoparticulas de Nanoparticulas en textiles para disefio de | (Melchor-Aleman, Mesta-
refuerzo interiores, telas repelentes al agua, no Torres, & Martel-Estrada,
inflamables, v bloqueadoras de luz 2016)
ultravioleta visible utilizadas en muebles
v ropa de uso diario, deportiva y
especializada.

Fuente: Elaboracion propia

Desde la perspectiva de su relevancia social, es vital continuar con la discusion
de las razones sobre por qué el marco juridico de la nanotecnologia no ha
alcanzado un acuerdo en la regulacion de su uso (Stapleton, 2014). Algunos
aspectos éticos han incluido las oportunidades en medio ambiente y salud y
el riesgo potencial de las nanoparticulas, asi como en la privacidad y control
de amenazas surgidas por el uso de nanodispositivos, las posibilidades de
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tratamiento de enfermedades humanas, las consecuencias éticas en aspectos
de equidad, justicia global, distribucion de beneficios y riesgos, incluyendo
aspectos éticos con respecto a pacientes y propiedad de derechos (Van de
Poel, 2008). Dentro de los esfuerzos previos, destaca la declaracion firmada
por mds de cien organismos, denominada Principios para la Supervision
de las Nanotecnologias y Nanomateriales, en donde se profundiza en la
necesidad de aplicar la duda razonable en productos o procesos que puedan
suponer un riesgo para la salud (Foladori, 2013). Aunque es importante
este esfuerzo, desafortunadamente se enfoca en los riesgos e impactos de
la nanotecnologia, pero no establece ninguna declaracion pertinente con
respecto a la distribucién de los beneficios de aplicacion de la misma. Es
decir, no se pueden negar los beneficios que pueden traer a la humanidad
las diferentes aplicaciones nanotecnoldgicas, por lo que no se debe sata-
nizar su uso, pero también es importante abordar ciertas cuestiones que
pueden afectar derechos fundamentales o bien poner en riesgo la vida en
general (Bennett-Woods, 2008). En este sentido, hay aspectos que han sido
ya detectados y publicados por diferentes entidades de investigacion. Por
ejemplo, en 2004 la revista Nature publico la necesidad de que cualquier
nanomaterial producido debia proveer estudios de toxicidad en cualquier y
en todos los nuevos nanomateriales (Stapleton, 2014 ).

Actualmente, este tipo de investigaciones se encuentran sujetas a
dicha regulacion en las principales agencias internacionales, como la FpA
en Estados Unidos, o el Nanosafety Cluster (Nanosafety_Cluster, 2021) y
las legislaciones REACH and cLP en Europa (European_Commission, 2021).

Por otro lado, puede resultar sorprendente desde el punto de vista del
principio de justicia que la investigacion sin precedentes en lo nano, puede
llegar a niveles de manipulacion de &tomos en un microscopio de efecto
tinel, pero sigan sin solucion enfermedades antiguas en los paises pobres.
La justicia global requiere que la investigacién en nanotecnologia impacte
al ingreso y salud, no solo de los paises ricos, sino también del denominado
Tercer Mundo, en donde todavia 2.3 millones de personas mueren por
enfermedades prevenibles con vacunacion (Hunt, 2008). Sin duda, la idea de
que las enfermedades de los paises en desarrollo eran su problema, ha sido
totalmente hecha trizas entre otras cosas por enfermedades devastadoras
como el sindrome de inmunodeficiencia adquirida, el sindrome agudo respi-
ratorio y el ejemplo mas reciente y doloroso, el sArRs-2-cov-19. No obstante,
a pesar de que la evidencia muestra que la vulnerabilidad de una nacién a
virus emergentes hace peligrar al mundo entero, todavia no hay acciones
congruentes que muestren que los esfuerzos seran globales. Recientemente,
la nanotecnologia ha tenido un papel preponderante en el desarrollo de
al menos tres vacunas contra la covip-19 para uso en humanos, Pfizer/
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BioNTech, Moderna y Novavax. No obstante, técnicamente la termoestabi-
lidad de este tipo de vacunas y el requerimiento de ultra-congeladores ha
sido un impedimento para su rapida distribucion en paises de bajo ingreso
per capita. Por otro lado, la equidad tampoco ha sido favorecida por las
pre-6rdenes de dosis realizadas por las naciones desarrolladas (Salamanca-
Buentello & Daar, 2021)

A pesar de lo anterior, es indudable que los avances biotecnolégicos
seran clave en el entendimiento de la vida y el uso de su conocimiento para
beneficiar al ser humano (O'Mathuina, 2007). Las aplicaciones de materiales
o dispositivos nivel nano tienen un uso potencial en diferentes areas cienti-
ficas. Al respecto, se considera que sistemas de liberacion de fairmacos a
nivel nanométrico permitiran tratamientos mas eficientes. Por ejemplo, en
el campo de la medicina, muchos proyectos de investigacion se estan enfo-
cando en tratamientos contra el cincer con el uso de nanoparticulas ya sea
para el tratamiento, el diagnostico o teragnosticamente (Adach, et al., 2016;
Chung, Kim, & Hong, 2020; Dinparvar, et al., 2020; Gorbet & Ranjan, 2020;
Grall, et al., 2015; Indoria, Singh, & Hsieh, 2020; Miller, Samec, & Alexander-
Bryant, 2021; Mohamed, Algahtani, Ahmad, Krishnaraju, & Kalpana, 2021;
Shim, et al., 2020). De esta manera, se utilizan diferentes enfoques que
incluyen nanoparticulas para potenciar el efecto de medicamentos en células
cancerosas (Grall, et al., 2015; Miller, et al., 2021; Shim, et al., 2020), de
terapia dirigida(Cerqueira, Lasham, Shelling, & Al-Kassas, 2017; Chung, et
al., 2020; Ghorbani, Kokhaei, Ghorbani, & Eslami, 2020; Mohamed, et al.,
2021; Nejabat, et al., 2020; Pang., et al., 2021; Shim, et al., 2020; Xu, et al.,
2020; Zhang, 2015), inmunoterapia (Wu, et al., 2020; Zhou, Li, Lee, & Xie,
2020) o de particulas que permiten un adecuado diagnoéstico (Adach, et al.,
2016; Ghorbani, et al., 2020; Pavitra, et al., 2019). No obstante, los principios
bioéticos para permitir el desarrollo de investigaciones con seres vivos
deben seguir siendo los mismos, enfocandose en el consentimiento infor-
mado, la minimizacion de riesgos y la proteccion de poblaciones vulnerables
(Conti, Satterfield, & Harthorn, 2011; Cunha & Garrafa, 2016; Laudisio, et al.,
2020; ten Have, 2015; van de Poel, 2008). Igualmente, la idea de justicia debe
ser muy relevante cuando se analiza como estos beneficios tecnolégicos
son distribuidos, ddndole principalmente la posibilidad de accederlos a las
poblaciones de los paises ricos y dejando de lado a los paises pobres. En
este sentido, los contrastes son alarmantes, ya que en 2003 se reportaba que,
mientras la gente en los paises desarrollados tenian una esperanza de vida
de 80 afos, en algunos paises africanos era de 30 afios (O'Mathtina, 2007).
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EL RIESGO DE LA NANOTECNOLOGIA VISTO DESDE LAS
POLITICAS PUBLICAS

La ciencia de la nanoescala tiene asociada incertidumbre debido a la
posible evolucion y potencial de novedosas propiedades de nanomateriales,
que desde el punto de vista de las politicas publicas deben incluir nuevos
modos de participacion en la toma de decisiones, junto con enfoques para
la administracion del riesgo (Groves, 2009). Este enfoque debe visualizar el
concepto de autonomia, los usos militares de estos materiales y los peligros
a la salud (Barakat & Jiao, 2010). Desafortunadamente, gran parte de las
decisiones de los gobiernos son desarrolladas bajo un esquema de ignorancia
de los peligros y bondades de este tipo de tecnologia.

A pesar de que los nanomateriales estan siendo ampliamente utilizados
en productos para la vida diaria, poco se conoce acerca de la opinion publica
respecto al tema (Joubert, et al., 2020). Si bien los aspectos culturales y
demograficos son determinantes en la percepcion del beneficio de la nano-
tecnologia, esta idea no implica que se conozcan los riesgos, por lo que es
necesario un esfuerzo para asegurar politicas publicas que consideren as-
pectos bioéticos relacionados con el desarrollo de la misma (Kamarulzaman,
Lee, Siow, & Mokhtar, 2020).

Desde el afio 2000, en Estados Unidos se ha elaborado un marco regula-
torio que contempla los riesgos de la nanotecnologia, tanto en la industria
como en las universidades (Jung & Lee, 2014; Justo-Hanani & Dayan, 2015),
debido a que la consideran estratégica para la competitividad industrial
(Michelson, 2008; Motoyama, Appelbaum, & Parker, 2011). Desde el punto
de vista de la regulacion y estandarizacion de productos nanotecnolégicos,
es importante sefialar que ya estd contemplada por organizaciones como la
150, la 1EC y el CEN (Soltani & Pouypouy, 2019). A pesar de no ser mecanismos
oficiales, sino de competitividad, regulaciones como el 1so, han llenado
el vacio oficial regulatorio en naciones latinoamericanas como México
(Delgado-Ramos, 2014).

En Reino Unido, se han realizado aportaciones relevantes en la materia.
El instrumento denominado Reporte voluntario de materiales ingenieriles
a nanoescala, tiene como meta estimular el interés tanto de importadores
como de quienes los fabrican, para entregar datos relacionados con su
toxicidad y ecotoxicidad (Wetmore & Posner, 2009). Esfuerzos similares
de acciones no obligatorias han sido desarrollados a través de la Agencia de
Proteccion Ambiental en Estados Unidos, con la finalidad de entender las
implicaciones en la seguridad y salud ambiental (Arnaldi, 2014).

Por otro lado, en lo que respecta a la investigacion en nanotecnologia,
es importante mencionar que los gastos de gobiernos como Estados Unidos,
Israel y China, se han enfocado fuertemente en el desarrollo de industria
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militar. Tan solo en Estados Unidos, entre 2000 y 2004, se invirtieron del
26 % al 31 % de los fondos federales en nanotecnologia para este sector
(Stapleton, 2014). Bajo el amparo de que las cuestiones relacionadas con el
desarrollo armamentista son cuestiones de seguridad nacional, dificilmente
los gobiernos dan a conocer los posibles impactos del uso de esta tecnologia
en las poblaciones en donde pudiera ser utilizada. De esta manera, en las
politicas publicas hay un enfoque preponderante en los beneficios del uso
de esta tecnologia para aumentar el poderio militar de una nacion, pero no
se informa acerca del posible riesgo para la poblacion civil.

Por otro lado, en muchas areas de generacion de conocimiento, la ética
impacta el disefio de los experimentos cientificos. Desafortunadamente,
hay poca investigaciéon de las implicaciones en salud y seguridad del uso
de nanotecnologias en el area de trabajo, a pesar de que los trabajadores y
cientificos estan expuestos a inhalacion, absorcion dérmica e ingestion de
estas sustancias (Saleh, 2020; Schulte & Salamanca-Buentello, 2007). En
este sentido, ya se habia previsto que las dimensiones de la reflexion ética
en nanotecnologias, no solo puedan centrarse en el 4mbito de la bioética,
sino en una ética que permita que estudiantes, ingenieros e investigadores la
aborden en cualquier aspecto de su actividad (Barakat & Jiao, 2010). Aunque
el uso de nanomateriales en el campo de trabajo e investigacion se realiza
con la aceptacion de manera voluntaria del riesgo, la autonomia se encuentra
comprometida, dado que tanto las investigaciones, como puestos laborales
estan en juego (Kiihnel, et al., 2019; Schulte & Salamanca-Buentello, 2007).

En este marco, cualquier investigaciéon con humanos o animales par-
ticipantes debe ser revisada y regulada (O'Mathuna, 2007). Sin embargo,
ésta no es una realidad a todos los niveles. En China se han desarrollado dos
proyectos con el interés de regular el uso de nanoparticulas en investigacion
como el de Efectos Toxicoldgicos de materiales de carbono de 2004-2008
y el Impacto de las particulas superfinas en el medio ambiente y salud de
2006-2010 (Dalton-Brown, 2012). De igual manera, el Enfoque Estratégico
para la Gestion de Productos Quimicos a Nivel Internacional, con una vision
en las nanotecnologias y la proteccion de la salud humana y medio ambiente
(Foladori, 2013). Por ejemplo, si bien es cierto que cuando se preten-
den realizar investigaciones in vivo, de manera automatica se solicita el
cumplimiento de los permisos bioéticos correspondientes y el cumplimiento
del marco regulatorio tanto en empresas como en universidades, en paises
como México no hay ninguna autoridad que regule al interior de los labo-
ratorios académicos, el uso de dichas particulas con potencial de dafo, al
penetrar en la piel por contacto o por vias respiratorias, no solo a los
investigadores, sino a sus estudiantes. Por ejemplo, a pesar de que algunos
estudios han mostrado que los nanotubos de carbono son particulas toxicas
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(Ahmadi, et al., 2017; Kunal Bhattacharya, Andon, El-Sayed, & Fadeel, 2013;
K. Bhattacharya, et al., 2016; Ema, Gamo, & Honda, 2016; Harik, 2017; Zhu,
et al., 2017) y que los fullerenos muestran el riesgo de causar dafio oxida-
tivo en el cerebro (Lenk & Biller-Andorno, 2007), dafios mitocondriales
(Yang, et al., 2016), dafios en ADN en fibroblastos humanos de pulmoén
(Ershova, et al., 2016), etc., son constantes las investigaciones con este
tipo de particulas al interior de las universidades sin ser reguladas o con
estrictas medidas de seguridad.

Otro aspecto que debe considerarse es que las nanotecnologias en escala
industrial consumen miles de toneladas de metros cubicos de recursos, por
lo que debe regularse el consumo desde el punto de vista de la sustentabilidad,
asi como en la abundancia de basura no reutilizable que pueden generar
(Have, 2007). Uno de los peligros es la disposicion final de los productos
cuando culmine su tiempo de vida, generando un alto impacto ambiental.
Por ejemplo, en Ghana se han realizado tiraderos de basura digital con un
alto impacto a la salud y el medio ambiente (Stapleton, 2014).

Finalmente, hay que destacar que uno de los mis grandes efectos de
la nanotecnologia toma lugar en los campos de la biologia, la biotecnologia
y la nanomedicina (Bawa & Johnson, 2009), con respecto a las cuestiones
basicas de derechos humanos, en donde también hay riesgos inherentes a
evaluar. Una de sus aplicaciones se encuentra en la ingenieria tisular y
medicina regenerativa (Danie Kingsley, Ranjan, Dasgupta, & Saha, 2013; du
Toit, Kumar, Choonara, & Pillay, 2018; Hasan, et al., 2016; Shajkumar, 2015).
En esta drea es pertinente cuestionarse acerca de qué funciones y mecanismos
naturales del cuerpo humano son cualidades genuinamente humanas,
particularmente cuando se da la transferencia de 6rganos no humanos a
pacientes. Esto implica que las innovaciones en medicina nanotecnologica
pueden intervenir en nuestra idea de identidad humana, ya que se pueden
utilizar dispositivos que cambien radicalmente nuestra definicion de ser
humano, por medio de la implantacioén o transfusion de pequenas particulas
(Lenk & Biller-Andorno, 2007). Incluso pueden ir mas alld con nanodis-
positivos de diagnostico que tienen el potencial en un futuro cercano de ser
capaces de identificar anormalidades a nivel celular, que pudieran im-
plicar la predisposicion de una persona a padecer una enfermedad (Bawa &
Johnson, 2009), y por ende los riesgos de discriminacion que esto significa.

REFLEXIONES FINALES
La necesidad de una evaluacion bioética de las tecnologias emergentes,

requiere considerar distintos enfoques. Uno de los que se podria utilizar
seria el basado en lo que Hans Jonas ha llamado la heuristica del miedo. De
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acuerdo con Jonas, en la Edad de la Tecnologia, el abanico de consecuencias
de las acciones humanas son mas amplias que los tradicionales enfoques
éticos propuestos (van de Poel, 2008). Por otro lado, Habermas se enfoca en
la responsabilidad colectiva como imperativo para el anilisis de tecnologias
emergentes (Zullo, 2014). En este sentido, se destaca la idea de Habermas
de no poder decidir por otros y por ende minimizar el riesgo posible, pero
maximizando la libertad de investigacion y experimentacion. Esto contrasta
con otras posturas de investigadores que aunque ponen de relevancia el
principio de precaucion considerando el deber moral de asignar riesgos al uso
de la nanotecnologia vs la libertad personal de utilizar recursos econémicos
para el desarrollo de dispositivos o nanomateriales para tratamientos avan-
zados de enfermedades (Boisseau & Loubaton, 2011).

Sin embargo, los enfoques parecieran estar mas situados en el marco de
potenciales riesgos, que en la certeza de que existan. Uno de los enfoques
previamente propuestos para discernir sobre aspectos éticos fue propuesto
por Brune, resaltando la busqueda de literatura sobre ética y nanotecnologia,
para posteriormente evaluar el material y revisar si existen aspectos éticos
no incluidos en los marcos normativos. Al final, se propone identificar las
posibles diferencias entre lo reportado y los esquemas de investigacion
actuales (Van de Poel, 2008).

Como se puede ver en esta propuesta, no hay un enfoque en el anilisis
local de pequefias investigaciones al interior de los laboratorios de las empresas
y universidades, sino de las publicaciones y los riesgos reportados por las
mismas (Brune, 2010). No obstante, sigue siendo relevante la asignacion
de riesgos a corto y largo plazo del uso e investigacion de nanoparticulas.

Es por este motivo que, a falta de criterios desarrollados propiamente
para el anlisis ético de esta tecnologia, se debe reconocer que los principios
de la bioética deben ser utilizados para la reflexion y discusion de los nuevos
dilemas surgidos a partir de este tipo de investigaciones. Dadas las bondades
y peligros implicados en el uso de nanotecnologia, los investigadores tienen
el deber moral de influir para que el marco normativo nacional e inter-
nacional no limite el desarrollo del avance cientifico. Sin embargo, también
deben asegurarse que dicho progreso no atente contra la seguridad de los
seres humanos y del planeta en general.
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