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RESUMEN

El objeto de la sustentabilidad es asegurar la produccién de bienes y servicios necesarios para la
reproduccién social, mientras se contiene la cantidad de contaminantes. El modo de produccion
preponderante impone lineamientos técnicos y relaciones sociales que determinan los avances
tecnologicos. Desde el aspecto técnico, la nanotecnologia juega un papel sobresaliente como herramienta
fundamental para procurar el balance entre metabolismo ambiental y transformacién social. Hay una
contradiccion insalvable: mientras el capitalismo continue depredando, la nanotecnologia surge como
solucién para fomentar la sustentabilidad. Desde luego, existen varios ejes en los que puede incidir,
mediante el disefio y creacion de dispositivos con nanomateriales, simplificando procesos y operaciones
industriales; nano-aplicaciones que mejoran la deteccion, remediacién y tratamiento de aguas y suelos
contaminados, y nanotecnologias que contribuyen a la conservacion y produccion de fuentes alternas de
energia. El objetivo de este trabajo es destacar el debate en torno al uso de la nanotecnologia frente a los
retos que implica la sustentabilidad. Desde luego, en este espacio no se agota la discusion; mas bien, se
pasa revista a la potencialidad util de la nanotecnologia en esta 4rea y se abordan algunas implicaciones
sociales de su aplicacion.

INTRODUCCION

Los elementos fundamentales para cubrir las
demandas de una vida digna incluyen agua,
alimentos, medicamentos, servicios de salud,
energia y vivienda, entre otros. Sin embargo, las
relaciones capitalistas motivan una infinita
busqueda por incrementar las ganancias. Es una
condicién de orden histérico-estructural que
determina, en ultima instancia, el mandato de
cualquier desarrollo tecnolégico dentro de este
sistema. Por otra parte, existen otros aspectos
que exacerban la compleja relacién entre el ser
humano y el medio ambiente. Por ejemplo, la
presiéon poblacional que, en 2020, de acuerdo al
Fondo de Poblaciéon de las Naciones Unidas,
alcanzara los 7,795 millones de habitantes y para
finales del afio 2050 se prevé que el nimero de
habitantes incremente a 9,700 millones de

personas (grafico 1) (Mundial., 2016) (ONU,
2020). La concepcion de mejorar los niveles de
vida, vis a vis, y el desarrollo, necesariamente,
pasan por un incremento en el consumo de
bienes materiales y esto acrecienta la presion
sistémica en cuanto a los bienes y servicios que
son adquiridos y consumidos dia a dfa. El
incremento poblacional es, al menos en la
superficie, un elemento determinante en la
explotacion ambiental. Dicho crecimiento,
aunado a la produccién, manufactura y
utilizacién desmedida de recursos que lo
acompafan, ha contribuido, de manera directa,
en el deterioro y destruccion del medio ambiente
(Diallo, et al, 2014). En consecuencia, la
Comisiéon Mundial de Medio Ambiente vy
Desarrollo de las Naciones Unidas presento, en



1987, una iniciativa alternativa al modelo
socioeconémico tradicional, responsable de
dafios irreversibles al ambiente. En el
documento resultante, conocido como informe
Bruntland, se plante6 por primera vez el
concepto de desarrollo sustentable. Si bien se
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trata de un concepto en linea con el objetivo de
mantener el estatus quo de cara a las relaciones
sociales de produccién, también es cierto que
resalta algunas cuestiones que ejercen presion
adicional sobre la problemadtica del bienestar
social y ambiental.

Grafico 1. Crecimiento poblacional mundial proyectado a 2100
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Fuente: Banco Mundial, 2016

Esta Comisién definié la sustentabilidad como
la administracién eficiente y racional de los
recursos para mejorar el bienestar de la
poblacién actual sin comprometer la calidad de
vida de las generaciones futuras (World
Commission on Environment and
Development, 1987). A partir de dicho
concepto, se enmarca e/ desarrollo sostenible, el cual
proyecta la producciéon de bienes y servicios
mediante el uso de recursos naturales y
econdmicos existentes para utilizarse de manera
organizada y sistematizada; al mismo tiempo,
conceptualiza un entorno econémico, social, de
diversidad cultural y de medio ambiente (Ness,
et al, 2007). Para alcanzar este objetivo es
sumamente importante entender la compleja
relacién entre economia, sociedad, y medio
ambiente, pilares fundamentales de la
sustentabilidad  (figura 1). El desarrollo
sostenible busca ser viable, equitativo y de largo

plazo, y para lograr su cometido es necesario
echar mano de nuevas y diversas herramientas
técnicas como la  biotecnologfa y la
nanotecnologia, capaces de coadyuvar y facilitar
la resoluciéon de problematicas cruciales como la
dependencia a  combustibles  foésiles, la
explotaciéon y eutrofizacién de la tierra, los
efectos del cambio climatico y la contaminacién
de bancos de agua potable, a través de
instrumentos y medios de producciéon mis
eficientes y con menores implicaciones
ambientales. El énfasis, pues, se coloca en las
relaciones técnicas para, presumiblemente,
controlar los impactos sociales sobre el medio
ambiente.

El uso de nanotecnologias es en especial
interesante, ya que se definen como el estudio y
control de la materia a escala nanométrica, con
estructuras entre 1 a 100 nanémetros (1x10- m)
en, al menos, una de sus dimensiones. Esto



permite modificar los componentes base de
materiales y dispositivos dado que, a menor
escala, el area superficial aumenta, generando la
posibilidad de manipular y organizar estructuras
de acuerdo con los requerimientos de la
aplicacién deseada (Marambio-Jones y Hoek,
2010; NNI, 2020; Roco, 2005). Al modificar sus
propiedades, se obtiene una mayor eficiencia en
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comparaciéon con los materiales originales, ya
que se pueden extrapolar las caracteristicas
deseadas como resistencia a la compresiéon o
tension, conducciéon  eléctrica, elasticidad,
temperatura, magnetismo, Opticas, entre otras
(Diallo, et al., 2014; Miyake, et al., 2013; Tong,
et al., 2012).

Figura 1. Ejes que conforman la sustentabilidad

Economia

Fuente: elaboracién propia.

La relevancia econémica de esta tecnologia
provoca cambios disruptivos en la organizacién
de la produccién y en la divisién del trabajo.
También, ha modificado los esquemas de
trabajo intelectual y fisico, trayendo consigo
implicaciones  sociales, éticas, legales 'y
ambientales. En paises desarrollados, la creacién
de agencias e iniciativas nacionales ha permitido
destinar partidas especiales para atender
problemas clave como la defensa nacional,
salud, recursos naturales, industrias de la
transformacién y energfa, asi como un

etiquetado de productos e informacién al
consumidor.

Los paises en vias de desarrollo han optado por
fomentar las nanotecnologias a través de la
creacion de spin offs y las colaboraciones
universidad-industria, con el propésito de no
rezagarse en esta ola de innovacién. Como
consecuencia de ello, se deja al libre mercado la
seleccion  de  sectores donde fluye la
investigacion y desarrollo (I + D), lo cual abre
un espacio para que los beneficios econémicos
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y practicos de la tecnologia sean capturados
exclusivamente por grupos privados o
extranjeros. Hs, por tanto, fundamental
entender co6mo es que funciona y se integra la
nanotecnologia en los diversos sectores
econémicos y las aplicaciones donde puede
incidir positivamente, con la finalidad de generar
un marco procesal que permita enfocar
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esfuerzos e inversiones. Esto sin olvidar, que a
la par del desarrollo e innovacién de una
tecnologfa se debe tener en cuenta las
implicaciones y aspectos nocivos que conlleva,
para idear un sistema de evaluacién y regulacién
que busque minimizar el riesgo a los usuarios y
al medio ambiente.

1. EL DESARROLLO SUSTENTABLE COMO OBJETIVO

En 1996, la Organizacién para la Cooperacion y
el Desarrollo Econémico (OCDE) puso en
marcha los  Objetivos del  Desarrollo
internacional (ODI), bajo un consenso de sus
miembros de reducir la pobreza mundial a la
mitad para el 2015, lograr educacién primaria
universal, remover las disparidades de género en
las escuelas, acceso a salud reproductiva,
reducciones especificas en indices de mortalidad
infantil y materna, y revertir la pérdida de
recursos naturales (Black, 2004). Los ODI son
el antecedente de la agenda de desarrollo con

1. Erradicar la pobreza extrema y el hambre.
Lograr la ensefianza primaria universal.
Promover la igualdad entre los sexos y la autonomia de la mujer.

Reducir la mortalidad infantil.
Mejorar la salud materna.

S A ol

La influencia de diversos componentes, donde
resaltan la cantidad poblacional, incluidos sus
requerimientos alimenticios, energéticos, de
salud y econémicos, asi como la cantidad de
recursos que pueda ofrecer el entorno, son los
que enmarcan al desarrollo sustentable. Por
dichos factores es que se deben considerar los
complejos vinculos existentes en un sistema
social, econémico y ambiental, el cual involucra
una serie de condiciones necesatias pata
alcanzar un bienestar estable y duradero
(Bugliarello, 20006; Kates y Parris, 2003; Rapport,
2007).

mayor difusién mundial, que la ONU
implement6 a inicio del presente siglo.

En septiembre de 2000, los 191 estados
miembros de la ONU se comprometieron a
luchar contra la pobreza, el hambre, la
enfermedad, el analfabetismo, la degradacion del
medio ambiente y la discriminacién contra la
mujer, a través de 8 objetivos, que denominaron
Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) y
que acordaron tratar de alcanzar para 2015. Los
ocho ODM consistian en:

Combatir el VIH/SIDA, el paludismo y otras enfermedades.
Garantizar la sostenibilidad del medio ambiente.
Fomentar una asociacién mundial para el desarrollo (OMS, 2020).

Cuando se habla de desarrollo sustentable se
busca una mejorfa en las condiciones de vida
actual sin poner en riesgo los recursos de las
generaciones  futuras.  Es  decir, un
aprovechamiento adecuado de los recursos que
se tienen, satisfaciendo las necesidades de la
poblacién, pero sin exprimir al maximo los
bienes naturales. Para que éste exista, se
requieren tres componentes fundamentales:
sociedad, medio ambiente y economia. Estas
tres areas deben convivir de forma armoniosa y
el desequilibrio de alguna de ellas podtia ser
causa de la ruptura en el desarrollo. Por lo que,
para alcanzar este o cualquier tipo de desarrollo
es necesario que exista un plan de crecimiento,



una serie de pasos que deban cumplirse
adecuadamente. Otro elemento esencial de
cualquier modelo de desatrollo es la
disminucién de la desigualdad y la pobreza; sin
esto no se puede hablar de un verdadero
progreso.

Al llegar 2015, se reconocié que no se habfan
logrado cumplir en su totalidad los ODM. Ese
mismo afio, los miembros de la ONU se dieron
otro plazo de 15 afios para cumplir, esta vez, 17
Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS)! en
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2030. En ellos, hace énfasis en el desarrollo
sostenible para modificar la manera de producir
y consumir bienes, administrar recursos
naturales, y reducir la inequidad social (figura 2).
Ante estos retos es imprescindible la generacion,
el desarrollo y la aplicacién de conocimientos
tecnologicos adecuados, que participen de
forma activa y trascendental en la formacién de
un nuevo paradigma econémico y social, que
sienten las bases minimas requeridas de la
sustentabilidad.

Figura 2. Objetivos de Desarrollo Sostenible del Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo
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Fuente: Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, 2020.

I Los 17 ODS, con las 169 metas, tienen un alcance mas amplio y van mds alld que los ODM, al abordar las causas
fundamentales de la pobreza y la necesidad universal de lograr un desarrollo a favor de todas las personas. Los
objetivos abarcan las tres dimensiones del desarrollo sostenible: el crecimiento econémico, la inclusién social y la
proteccién del medio ambiente (ONU, s/f).
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Los complejos retos globales que enfrenta la
sustentabilidad involucran diversas areas del
conocimiento, que requieren de enfoques multi
y trans disciplinarios para poder ofrecer
respuestas viables que permeen a todos los
sectores. En este sentido, la nanotecnologia
surge como una herramienta capaz de coadyuvar
en la generacién de soluciones en una variedad
de sectores econémicos y sociales, mediante la
creacién de materiales especificos para cada
necesidad y requerimiento, asi como precursor,
en diversos productos capaces de mejorar la
duracién y calidad de alimentos, reducir la
erosién de suelos y acelerar la purificacion de
aguas contaminadas, entre otros. Derivado de lo
anterior, se entiende necesario, recapitular los
avances hechos al momento, as{ como las areas
donde la nanotecnologia ha tenido un mayor
avance para poder generar una matriz de control
de los productos elaborados con esta tecnologfa
y poder evaluar sus efectos y repercusiones. Por
otra parte, aunque es evidente el aporte técnico
de la nanotecnologia; no hay que olvidar que
muchos de los problemas que se colocan como
parte de los ODM tienen génesis social y de
ninguna manera pueden resolverse en su
totalidad  mediante recetas  tecnoldgicas
descontextualizadas. A continuacién, se
enumeran algunos campos en donde la
nanotecnologfa puede incidir con respecto a los
ODM, pero se advierte precaucién, ya que,
como se menciond anteriormente, muchos de
los problemas derivan precisamente de
estructuras sociales y no de la inadecuada
aplicacion de ciertas tecnologias.

Dentro de los objetivos de las Naciones Unidas
para el desarrollo sostenible, la pobreza conduce
la lista, dado que es un elemento convergente
con otros como el hambre, la deficiencia
educativa, de salud y servicios de higiene,
incluso la discriminacién y desigualdad social. Y
es en estos rubros donde los avances
nanotecnolégicos podrian ser utiles. Por
ejemplo, en cuanto al area de alimentos, se han
desarrollado  nanofertilizantes  capaces de
entregar nutrientes especificos a cada cultivo,
ademds se han creado nanoplaguicidas vy
nanoherbicidas cuyas propiedades permiten
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eliminar de forma particular y eficiente todo tipo
de organismo que afecte el crecimiento de las
plantaciones  (Alivisatos, et al, 2005;
Chinnamuthu y Boopathi, 2009; Kah, 2015); por
otra parte, mediante el uso de nanoparticulas de
plata y cobre se ha logrado la recuperacién de
tierras de cultivo que habian sido erosionadas o
desertificadas (Dubey y Mailapalli, 2016; Liu y
Lal, 2015). De igual forma, se han creado
empaques, envolturas y recubrimientos capaces
de incrementar el tiempo de preservaciéon de
alimentos y disminuir el crecimiento de bacterias
y microorganismos patégenos (Duncan, 2011;
Kumari y Yadav, 2014; Rhim, et al., 2013).

En el ambito de salud, hay expectativa para que
las nanotecnologfas coadyuven, ya que, debido a
las propiedades antibacteriales y fungistaticas de
diversos nanomateriales como el cobre, 6xido
de zinc, 6xido de cobre, plata y didéxido de
titanio, éstas pueden recubrir instrumentos
quirdrgicos, apositos para heridas, distribuir la
entrega controlada de farmacos o el uso de
protesis, piezas dentales entre otras (Ahn, et al.,
2009; Chen y Schluesener, 2008; Shenava, et al.,
2015). Estas aplicaciones ya se encuentran en
productos comercializables y tienen un impacto
diverso, ya que, por un lado, asisten a
incrementar la calidad y efectividad de los
servicios de salud, ademais de disminuir los
costos y el tiempo de recuperaciéon de los
pacientes; mientras que, por otro, existen dudas
sobre la  toxicidad, bio-acumulaciéon vy
contaminacién de ciertos nanomateriales en el
medio ambiente.

Ademas, el uso de nanotecnologfas también se
puede involucrar en la descontaminaciéon y
purificacién del agua (Stobinski, 2008), ya que
permite acelerar la potabilizacién de recursos
hidricos contaminados. A través de diversos
nanomateriales, tales como: carbén, plata,
hierro, titanio, magnetita y silice, entre otros,
cuyas propiedades magnéticas, oxidativas, foto
cataliticas, semiconductoras, bactericidas y de
Valente cero han sido cuidadosamente
modificadas, logrando ampliar su capacidad de
absorcion, filtracion, desalinizacién y
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purificacién (Gehtke, et al., 2015; Qu, et al,
2013; Savage y Diallo, 2005; Zhang, 2003).

Aunado a lo anterior, otro punto principal en el
desarrollo sustentable es el cambio climatico.
Esta problematica involucra varias esferas que
reflejan las grandes tendencias que marca el
modelo de producciéon dominante: el uso
descontrolado de combustibles fosiles, la sobre-
explotacion de tierras para agtricultura, la
ganaderfa, la construcciéon desmedida de
viviendas, la deforestacion de bosques, asi como
la sobre generacion de gases de efecto
invernadero. Por esto es que ha surgido la
apremiante necesidad de generar energfas
limpias y asequibles, asi como materiales de alto
rendimiento y durabilidad que permitan
disminuir el consumo energético aprovechando
las fuentes de energfa alternativas (Diallo, et al.,
2014; Mao y Chen, 2007).

A través, del desarrollo de aislantes,
recubrimientos térmicos y celdas a base de
carbono, magnesio, diéxido de titanio (TiOy),
sulfuro de cadmio (CdS), 6xido de silicio (SiO2),
se ha logrado aumentar la resistencia,
conductividad y dureza de compuestos mas
ligeros y resistentes para la produccién de
paneles solares, motores y generadores (Bruce,
et al., 2008; Salonitis, et al., 2010). Otro aspecto
dentro del campo 6ptico es el desarrollo de
diodos emisores de luz (LED) mucho mas
eficientes y duraderos a un menor costo (Yoon,
et al,, 2010). En lo que respecta a la generacién
y aprovechamiento de fuentes alternas de
energia, diversas investigaciones han explorado
el desarrollo de las propiedades fotovoltaicas en
materiales como el silice y el carbén para la
produccién de paneles y motores eléctricos,
donde semiconductores de pocos nanémetros
de espesor, reducen significativamente el
tamafio de las celdas solares, minimizando los
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materiales empleados y, por ende, su costo
(Ramsurn y Gupta, 2013).

Un sistema de generacién limpia de energfa
diferente es la bateria de hidrégeno, asi como las
de ion-litio. Las primeras, son especialmente
sustentables, ya que el mayor residuo generado
es agua. Para ello, se utilizan particulas
principalmente de carbono para realizar la
reaccién catalitica entre el hidrégeno y el
oxigeno (Schlapbach y Zittel, 2001). Dichas
baterfas producen tres veces mas energia que la
gasolina y se han convertido en una gran
alternativa al uso de combustibles fosiles. A la
fecha, diversas empresas automovilisticas
poseen prototipos que funcionan ya sea con
base en hidrégeno o ion-litio, sin embargo, su
produccién es costosa y la eficiencia y
disposicion, después de su vida util, hacen que
su uso generalizado esté todavia lejos de ser una
realidad (Bruce, et al.,, 2008; Salonitis, et al.,
2010).

El desarrollo sostenible plantea la reduccién de
la desigualdad mediante una gestion responsable
de los recursos, para ello, el uso de tecnologias
sustentables juega un rol preponderante en
cuanto a mejorar la calidad de vida y el
desarrollo socioeconémico de la sociedad. El
caso de la nanotecnologia y su papel como
herramienta emergente en el desarrollo
sostenible es de especial importancia puesto que
permite (dada su configuracién de tecnologia
habilitadora, es decir, con presencia en todos los
sectores econémicos) tener una evolucién y
adopcion acelerada. Dicho proceso requiere de
un acompanamiento regulatorio que le permita
desarrollarse en cada sector de manera 6ptima
sin atentar con el bienestar social de las mayorias
y, también, sin afectar la sustentabilidad
ambiental de futuras generaciones.

2. DESARROLLO Y APLICACIONES NANOTECNOLOGICAS

En los dltimos 20 afos, varios paifses han
incrementado significativamente el presupuesto
para I + D de nanotecnologias desde los
sectores publico y privado (NNI, 2018).

Algunos de manera directa y  otros
transversalmente, mediante planes nacionales o
politicas publicas especificas. El primero fue
Estados Unidos, que lanzé la Iniciativa Nacional
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de Nanotecnologia ~ (NNI), en  2000.
Posteriormente, Jap6n, Corea del Sur, la
Comunidad Europea, Alemania, China y Taiwan
también lanzaron iniciativas. Mas de 60 paises
establecieron  programas de I+D en

nanotecnologias entre 2001 y 2004 (Roco, et al.,
2010).

Pero el apoyo financiero a estas tecnologias no
ha sido exclusivo de paises desarrollados,
también naciones emergentes en Africa, Asia y
América Latina se han sumado a la ola
nanotecnolégica. La  implementacién  de
asociaciones publico-privadas, los llamados spin-
off, han sido una estrategia comun para la I+D
en la materia, debido a que el estudio de
particulas a nanoescala requiere equipos
costosos (fabricados en pafses desarrollados) y
que demandan alta especializacién técnica para
operar los instrumentos e interpretar los datos
adquiridos.

El uso de nanotecnologias para el
aprovechamiento y conservacién del medio
ambiente ha ido en aumento, debido a la relativa
facilidad de modificar, adaptar y mejorar sus
propiedades y componentes, enfocandolos
hacia una integracién con diversos aparatos y
herramientas, las cuales fungen como elementos
de cambio en busqueda de alcanzar un
desarrollo sustentable (Servin, et al., 2015), su
oferta y potencial, de ampliar los limites del
desarrollo humano, las han posicionado como
un elemento prometedor para enfrentar las
necesidades de agua, energia y alimento; asi
como en la optimizacién de productos de uso
comun, como automoviles, computadoras,
medicamentos, electrodomésticos, textiles y
servicios (Rashidi y Khosravi-Darani, 2011;
Servin y White, 2016; Visai, et al., 2011).

En cuanto a sus aplicaciones relacionadas al
medio ambiente, destacan los sensores
empleados para monitorear la calidad y
composiciéon del aire, dichos sensores se
conocen como gas en estado sélido (SGS) y
utilizan un gas que cambia directamente las
propiedades eléctricas de un sélido, sirviendo
como sefial principal para el transductor. Estos
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sensores utilizan finas peliculas nano cristalinas
de 6xidos metalicos como estaflo, tungsteno,
indio, zinc, aluminio, etc., que operan como
semiconductores, proveyendo una excelente
resolucion, con mediciones mas rapidas y una
reduccion en los costos de operacién, en
comparacién con los materiales convencionales
(Ma, 2002; Rickerby y Motrison, 2007), esto es
posible ya que el tamafio nanométrico de las
particulas ofrece un area superficial mas amplia
y permite absorber mayor cantidad de moléculas
de gas, permitiéndole al sistema funcionar de
forma mads rapida y eficiente.

Otra area de aplicaciéon es dentro de la
agricultura, para la remediaciéon de suelos de
cultivo, donde se han utilizado nanoparticulas
de hierro con valencia cero, in situ, para remover
una gran variedad de metales pesados,
compuestos organicos volatiles, pesticidas, etc.
(Zhang, 2003). Ademas, se han desarrollado
plaguicidas mas seguros y eficientes que
permiten disminuir su huella e impacto
medioambiental gracias a la encapsulacién y
distribucién  especifica  de = materiales
antifungistaticos y antibacteriales en el
momento y dosis adecuados (Shilatha, 2011;
Tsuji, 2001).

Dentro del tratamiento de aguas, se utilizan
nanotubos estructurados de carbono y plata
principalmente como filtros, sensores y
membranas para la absorcién, remocién y
desalinizacion de afluentes contaminados
(Patham, et al., 2013; Qu, et al.,, 2013). Otro
nanomaterial utilizado es el 6xido de hierro
(Fe2Os), el cual, dadas sus propiedades
magnéticas, actia disperso en el agua
contaminada atrayendo los metales pesados y
removiendo gran parte de los contaminantes,
para después ser recolectados por medio de un
iman, pero permitiendo separarse de dichos
elementos para poder ser reutilizados,
reduciendo de esta forma los deshechos y los
costos de adquisiciéon (Huang y Keller, 2013).
Otros materiales cominmente utilizados, son
las nanoparticulas de titanio, plata y paladio, con
las cuales se elaboran filtros, capaces de eliminar
bacterias como el Escherichia Coli del agua



(Adams, et al.,, 2014; Prabhu y Poulose, 2012;
Yeung, et al., 2009), también los nanotubos de
catbono y las nanoparticulas de oro han
mostrado  una  desarrollada  degradacién
catalitica de contaminantes recalcitrantes en el
agua (Wang, et al, 2013). A partir, de estos
desarrollos y aplicaciones, se podtia clasificar al
producto o proceso dentro de su ubicacién en la
cadena de valor. En tal caso, de acuerdo a
investigaciones previas, existen cuatro etapas: 1)
Nanomateriales, utilizados como materia prima
para el desarrollo de nuevos elementos
(hibridos) o estructuras que extrapolen alguna
de sus  caracteristicas  requeridas.  2)
Nanointermedios, compuestos o
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recubrimientos afiadidos a otro elemento semi-
terminado con la finalidad de exacerbar alguna
de sus propiedades, como, por ejemplo: cables
superconductores o pinturas antifungistaticas.
3) Productos nano-habilitados, dispositivos
terminados donde el nanomaterial o
nanointermedio  es  empleado,  como:
automoviles, computadoras, medicamentos, etc.
4) Nanoherramientas, software e instrumentos
capaces de permitir la  manipulacion,
modificaciéon y desarrollo de componentes
(Zayago Lau, Foladori, Appelbaum y Arteaga
Figueroa, 2013). Lo anterior se puede apreciar
mejor en la figura 3.

Figura 3. Clasificacion categorica segiin aplicaciones nanotecnolégicas dentro de la
sustentabilidad
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3. IMPLICACIONES Y CONSIDERACIONES SOCIALES

Dadas las diversas areas de aplicaciéon y la
efectividad que han mostrado, se tienen amplias
probabilidades de que la nanotecnologfa pueda
ayudar a instaurar un nuevo paradigma de
consumo, menos contaminante; no obstante,
esto no es una solucién estructural y definitiva.
Es un paliativo que omite el origen social de la
problematica ambiental, social e histérica. Se
debe comprender que la tecnologia no es una
herramienta que soluciona por si misma los
problemas con rafz social. Para ello, se requiere
de un esfuerzo conjunto y un cambio en la
forma de disponer de los medios y los recursos
usados en los procesos productivos. Por tanto,
se deben involucrar todos los actores de manera
significativa y sinérgica para lograr enfrentar las
dificultades econdmicas, sociales y medio
ambientales que conllevan un desarrollo
humano sostenible. Disefiar y adoptar una
nueva tecnologia requiere tomar en cuenta las
multiples dimensiones del desarrollo de cada
pais en su contexto historico y dialéctico.

Hoy en dia, la colaboracién entre investigadores
financiados por el gobierno y la industria privada
se concibe como un elemento fundamental para
la transferencia y la comercializacion de
nanotecnologias. Sin embargo, para que esto se
materialice es necesatia la implementacién de
una politica que determine areas especificas para
cubrir objetivos de desatrrollo concretos (por
ejemplo, el caso de las iniciativas nacionales).
Cuando se habla de una nueva tecnologia, surge
la creencia de que ésta servira para producir mas
y mejores objetos que lograran satisfacer

necesidades sociales (acceso a medicamentos,
remediaciéon y purificacién de agua, energia
barata y accesible). Sin embargo, aunque pueda
suponerse una correlaciéon positiva  entre
tecnologia y desarrollo, la relacién entre éstos no
siempre es directa.

Por otra parte, es primordial evaluar los posibles
aspectos  negativos que conllevan  las
nanotecnologias antes de ser producidas vy
comercializadas a gran escala, pues es de suma
importancia  conocer las  implicaciones,
repercusiones e impacto que pueda surgir a la
introduccién de nuevos materiales y productos
previo a su uso y aplicacion, buscando prevenir,
planear y ejecutar estrategias funcionales e
integrales que incluyan un marco regulatorio

apropiado.

En este contexto, se deben realizar los
protocolos de validacion pertinentes, que
ponderen los efectos secundatios que surgiran al
entrar en contacto con el ser humano y el medio,
dado que al transferir y escalar una herramienta
con una capacidad de aplicacién tan vasta como
la nanotecnologia se tiene que evaluar los
elementos que estaran en contacto con ellos
durante su uso, asi como el ciclo de vida del
material mismo, desde su elaboracion,
transporte, almacenaje y aplicaciéon hasta su
disposicion final, pues las mismas propiedades
modificadas que contienen podrian resultar
contraproducentes si se exponen a un medio
inapropiado o si su degradacién resultase
compleja de controlar (figura 4).
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Figura 4. Marco de Evaluacion Ambiental

Fuente: United States Environmental Protection Agency, 2020.

Una vez que la inversién en ciencia tiene como
propésito obtener ganancia, la divisiéon al
interior de este trabajo se profundiza. Las
actividades  se  separan en  productos
independientes que tienen precio. Se forman
grupos y centros de investigacioén especializados
que no tienen como funcién desarrollar un
producto final, sino etapas intermedias. Con ello
se agudiza la profundizacién de la divisién del
trabajo cientifico, llegando a dividirse en
agencias especializadas de 1 + D, grupos de
investigacion, disefiadores e ingenieros, centros
de produccién industrial y bufetes de abogados
para proteccion intelectual, entre muchos otros
intermediarios. Esta fragmentacion produce una
separacion de la ciencia y la tecnologia con su

funcién social. A medida que se separa en
etapas, la evaluacién de las actividades de CyT
radica en su precio y no en su aplicaciéon a la
resolucion de problemas sociales.

Ademis, no se debe perder de vista que la
tecnologfa es un activo que se apropia
privadamente y que otorga poder en el mercado.
Como tal es capaz de generar rentas
monopolicas para quienes la controlan y
explotan. Esto introduce las relaciones de poder
y aborda la manera en que la tecnologia se vuelve
un medio para extraer excedente de quienes la
adquieren a través del comercio (Sagasti, 1981),
donde su precio de mercado estara determinado
port la oferta y la demanda.
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CONCLUSIONES

La compleja problematica existente, como el
cambio climatico, el hambre, la escasez de agua,
y servicios de salud, entre otras, requieren de la
convergencia de multiples esfuerzos para
modificar la forma en que se produce, consume
y manejan los recursos naturales. Para ello, la
tecnologia y la sociedad tienen que trabajar de
manera conjunta, en el desarrollo y produccién
de herramientas capaces de resolver de manera
eficiente y segura las necesidades humanas
considerando, ademas, disminuir su impacto
ecologico consumiendo responsablemente los
recursos con los que se dispone. El capitalismo
implica una contradiccién estructural entre los
bienes  materiales  necesarios  para la
reproduccién  social 'y la  sustentabilidad
ambiental.

La nanotecnologfa se presenta como una
herramienta con altas expectativas para
coadyuvar en la resolucién de problematicas
puntuales de los ODS, desde los efectos del
cambio climatico, el tratamiento y remediacién
de agua, la generacion de energias alternativas, el
desarrollo y distribucién de medicamentos, la
creacion de dispositivos electrénicos, etc.; sin
embargo, estos desarrollos deben ir de la mano
con estrategias de evaluacion social sistematicas,
ademas de una reestructuraciéon en la forma de
producir y explotar el medio ambiente, ya que
para alcanzar un desarrollo sostenible se
requiere de la conjuncién de las clases sociales
mayoritarias aunado a un crecimiento basado en
usos y no cambios.

En la carrera global por el desarrollo, 1a linea de
salida no fue pareja para todos. Las agendas
hegemonicas, propuestas por organismos
internacionales, no  necesariamente  son
funcionales en paises donde las cuestiones
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economicas, politicas, sociales, ideoldgicas, de
infraestructura, grado de desarrollo educativo y
cientifico-tecnolégico  son  diametralmente
distintas. Para desarrollar nanotecnologias, se
requiere una serie de condiciones especificas que
no todas las naciones pueden financiar. En la
busqueda por no rezagarse de la carrera
tecnolégica, han implementado estrategias que
les permiten acceder a ellas bajo las condiciones
de mercado, que profundizan la brecha y alejan
a los paises atrasados del cumplimento de los
ODS.

Por lo tanto, al centro del andlisis debe tenerse
en cuenta que la capacidad de asimilacion,
adopcion y uso de una nueva tecnologia, ademas
de planear y estructurar los sectores en los que
tendrd una incidencia, ya que se requiere de una
serie de condiciones econémicas, politicas y
sociales especificas. La motivacién individual de
las empresas no necesariamente considera la
atenci6én de objetivos colectivos.

Existen areas estratégicas en las que los estados,
de acuerdo con sus niveles particulares de
desarrollo, deben pronunciarse respecto al
financiamiento y destino dela I + D (sobre todo
si se realiza con recursos publicos). Agua, salud,
medio ambiente, seguridad nacional, soberania
alimenticia y energfa son algunos ambitos
determinantes de la calidad de vida de la
poblacién, donde la planeacién socioeconémica
de largo plazo puede conducir al desarrollo. Por
lo tanto, de no existir una politica ptblica amplia
que conduzcalal + D hacia necesidades sociales
y/ 0 aspectos claves en la acumulacion de capital,
junto con una politica industrial que integre la
actividad productiva con estos objetivos, los
esfuerzos clentificos y tecnoldgicos son
propensos a motir en estados primarios.

Proyecto Apoyado por el Fondo Sectorial de Investigacion para la Educacion SEP-CONACYT, clave
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