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los estudiantes aprendan el tema y qué
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Resumen: El siguiente articulo trata de atraer la atencion de los abogados sobre
la nanocienciay la nanotecnologia, como dos ciencias interdisciplinarias que van
a cambiar nuestras vidas, para esto se hace hincapié en la inversién millonaria
que las naciones y las transnacionales estan llevando a cabo en ellas. A conti-
nuacién se hace referencia a los antecedentes histéricos de estas disciplinas a
través de sus afamados investigadores y luego se proporcionan las escalas y
los conceptos basicos que faciliten su comprension. Se aportan algunos de los
ultimos inventos en este campo y se muestra como estas ciencias han surgido
de diversas necesidades, haciendo énfasis en el terreno de la nano-electrénica.
Por ultimo, se refiere a sus riesgos y peligros, dando algunas ideas juridicas
sobre su regulacion.

* Profesor definitivo de Tiempo Completo por concurso de oposicion abierto en el area de
la Filosofia del Derecho, en la Universidad Nacional Auténoma de México.
o Feynman, Richard P. Seis Piezas Faciles. Ed. Critica. Barcelona, Espafia. 1998. p. 21
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|. INTRODUCCION

Se ha dicho, y no es muy dificil de
constatar, que el derecho siempre
llega tarde a la cita pues, en la reali-
dad, la sociedad y su conocimiento
practico van mucho mas rapido y se
adelantan a la labor juridica que pue-
dan llevar a cabo los poderes legisla-
tivo, ejecutivo y judicial. En las aplica-
ciones de la genética, la biotecnologia,
la informatica y la electrdnica, actual-
mente se pueden encontrar nume-
rosos ejemplos que corroborarian lo
anterior. El hecho de que la creacién
y la aplicacién del derecho se retrasen
frente al continuo avance cientifico y
tecnoldgico, ha sido hasta ahora algo
comprensible e incluso justificable. No
obstante, mucho ayudaria a evitar esa
pérdida de tiempo, si desde las diver-
sas areas juridicas se llevara a cabo
una labor de prevencion y difusion de
todo aquello que tendra una interven-
cion actual o futura en el campo del
derecho. Frente a las labores tradi-
cionales que las diferentes disciplinas
desempefian y, en particular, desde
la filosofia del derecho, es necesario
ahora referirse al tema que los cientifi-
cos aseguran va a modificar al mundo
en la forma en que lo conocemos.

Si hay un par de ciencias interdis-
ciplinarias que van a cambiar nuestras
vidas en los préximos afios de una
manera radical, entonces es necesario
tener noticias de ellas. La nanociencia
y la nanotecnologia estan proporcio-
nando el conocimiento para manipular
y controlar los atomos y las moléculas.
Estas ciencias no solamente se ocu-

pan de los procesos de miniaturiza-
cion (métodos top-down), de hacer las
cosas mas pequefas, sino también de
crear y ensamblar estructuras molecu-
lares que no existen en la naturaleza,
asi como de su amplificacion (métodos
bottom-up).! Si todo esta formado por
atomos y moléculas, incluso nosotros
mismos, entonces se podra construir
desde abajo, desde lo invisible hasta lo
visible tal como lo hace la naturaleza.

Imaginemos por un momento que
es posible aprovechar los atomos vy
las moléculas de la basura para ela-
borar los productos habituales que son
necesarios para nuestra subsistencia.
Por ejemplo, si para fabricar las llantas
de los coches se pudiera tomar de los
desechos todo lo indispensable, qué
pasaria con las compafiias y los traba-
jadores de la industria de los neumati-
cos. Si en forma similar estos cambios
llegaran a todo el sistema de produc-
cion, desaparecerian muchos trabajos
y aparecerian otros, modificando todas
las economias del mundo.

[l. INVERSION

La nanociencia y la nanotecnologia
con un crecimiento vertiginoso se
hallan presentes en la mayor parte de
las naciones, principalmente en las
industrias y en las universidades con
la participacion de sus gobiernos.
Ciencias en las que los paises del
mundo habran invertido un billén de

1 Mundo Nano. Del ADN a los Nanoma-

teriales. Revista Interdisciplinaria En Nano-
ciencia Y Nanotecnologia. Vol 1, No 1, No-
viembre de 2008. Pag. 35.
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dolares? para el afio 2015 y en las que
se calcula también que el mercado de
los productos nanoescalares alcanza-
ra la cifra de mil millones de dolares
anuales, son el resultado de la globa-
lizacion y llevan a pensar en Marx: “Al
llegar a una determinada fase de
desarrollo, las fuerzas productivas
materiales de la sociedad entran
en contradiccion con las relaciones
de produccion existentes, o, lo que
no es mas la expresion juridica de
esto, con las relaciones de propie-
dad dentro de las cuales se han
desenvuelto hasta alli.”®

Si se transforma la actividad econo-
mica, entonces se produciran cambios
en el derecho. Seguramente seran
muchos los beneficios que traera la
nanotecnologia como los ha traido la
ingenieria electronica; pero también
hay que advertir que actualmente
no se invierte o necesario para eva-
luar los peligros y medir la toxicidad
de los materiales nanotecnolégicos:
“Pero resulta que ninguna de las
empresas ha realizado las pruebas
de toxicologia®, dijo Alok Dhawan,
investigador del Instituto Indio de
Investigacion Toxicoldgica, porque
no hay ninguna estipulacion que
los obligue a hacerlo.™

2 http://www.nanotecnologica.com/los-

paises-y-sus-inversiones-multimillonarias-en-
la-nanotecnologia/

3 Marx, Carlos y Engels F. Obras Escogi-
das. Tomo 1. Prélogo de la Contribucién a la
Critica de la Economia Politica. Ed. Progreso
Moscu. P. 344. Negrillas para resaltar la idea.

4 Mundo Nano. La Seguridad es Igno-
rada en la Carrera Nanotecnolégica. Revista
Interdisciplinaria en Nanociencia y Nanotec-

Los materiales nanotecnoldgicos
varian en su comportamiento depen-
diendo de su tamano, forma, superfi-
cie y composiciéon quimica, de ahi sus
grandes posibilidades pero también el
enorme peligro.

Es un campo en el que no hay sufi-
ciente informacién y mucho menos
legislacion. Dia a dia se incorporan
nuevos articulos elaborados con nano-
materiales, sin el visto bueno y la apro-
bacion de las autoridades. Muchos de
sus efectos sobre la salud y el medio
ambiente son desconocidos. Las
nanoparticulas y los nanomateriales
pueden entrar al cuerpo humano o al
de los animales con facilidad, pues, al
disiparse en el aire, son susceptibles
de ser inhalados, alcanzar al flujo san-
guineo y depositarse en otros érganos,
ser ingeridos o entrar en contacto con
la piel. Sus riesgos son dificiles de pre-
ver y calcular.

Es necesario que los juristas tomen
conciencia de los efectos legales que
se produciran por el desarrollo de
estas ciencias, para promover el mar-
co juridico en el cual se regulen las
actividades de investigacion y aplica-
cion, asi como los productos que sean
el resultado de ellas. No hay legislacio-
nes y lo poco que existe es incipiente,
sobre todo si se toma en cuenta que,
después de diez afos del desarrollo
de la nanotecnologia, es hasta el 2010
cuando se propone en los Estados
Unidos la primera Ley de Seguridad
en Nanotecnologia, por los senado-
res Mark Prior y Benjamin Cardin con

nologia.
Pag. 14

Vol. 3, No 1, Enero-Junio, 2010.
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la finalidad de que: “...Jas medicinas y
otros productos y dispositivos médicos,
asi como los aditivos para la alimenta-
cion basados en nanotecnologia, sean
seguros y efectivos.”™

Sera la Agencia de Alimentos y
Medicamentos (FDA por sus siglas en
inglés) la que estudie los efectos de los
nanomateriales en el cuerpo humano,
asi como sus mecanismos de accion.

Se puede decir que ni el derecho
ni su respectiva ciencia juridica estan
preparados para los avances vertigi-
nosos de la nanotecnologia y al final
de este escrito se hara una referencia
a este tema. Por el momento hay que
adentrarse en los origenes del desa-
rrollo de estas ciencias.

[1l. ANTECEDENTES HISTORICOS

ichard P. Feynman® quien fuera

Premio Nobel de Fisica en 1956
es considerado el padre de la nano-
ciencia. Su famosa conferencia en la
Universidad Tecnoldgica de California
del 29 de diciembre de 1959: There’s
Plenty of Room at the bottom: An Invi-
tation to Enter a New Field of Physics
(Hay mucho lugar alli en el fondo: una

5 Mundo Nano. Se Propone La Primera
Ley De Seguridad En Nanotecnologia. Re-
vista Interdisciplinaria en Nanociencia y Na-
notecnologia. Vol 2, No 2, Julio-Diciembre,
2009. Pag. 12. http://www.nanolawreport.
com/2010/01/articles/the-nanotechnology-
safety-act-of-010/#axzz1UTgVoc00

8 Mundo Nano. Editorial. Revista Inter-
disciplinaria En Nanociencia Y Nano- Tecno-
logia. Vol 1, No 1, Noviembre de 2008. Pag. 3.
“Hay suficiente espacio en el fondo”

invitacion a entrar a un nuevo campo
de la fisica).”

Me gustaria describir un campo en el
cual poco se ha hecho, pero en el que
mucho puede hacerse en principio....
Este campo tendra un gran numero de
aplicaciones técnicas. De lo que quie-
ro hablar es del problema de manipu-
lar y controlar cosas en una pequefia
escala.®b
¢Por qué no podemos escribir los 24
volumenes completos de la Enciclope-
dia Britanica en la cabeza de un alfiler? °

El sostendria que si calculamos el
numero de atomos en la cabeza de un
alfiler, habria el suficiente espacio en
ella para escribir toda la Enciclopedia
Britanica y se podrian ademas hacer
todas las copias que se quisieran de
su contenido. No hay limites técnicos
para la miniaturizaciéon pero se trata
de algo mejor, “de construir desde
abajo”. Hay mucho espacio alla abajo
entre los atomos. “Entender en una
escala tan pequena es tan fantas-
tico. Es maravilloso y diferente y
nada se comporta como en la gran
escala. Los electrones se compor-
tan como ofra cosa en pequefio.
No se comportan como particulas
en esa escala. Tampoco se com-
portan como una espiral.”

7

Nanotecnologia Aplicada. Pequerfia
Gran Industria. Revista Muy Interesante. Afio
XXVIII No 01. Pag. 58-62.

8 http://lwww.zyvex.com/nanotech/feyn-
man.html

9 Nanotecnologia Aplicada. Op, cit. p. 59

0 Primer Programa de Cuatro Sobre Na-
notecnologia en TV UNAM. 2011.
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No debemos reducir en tamario, lo
mejor es construir en pequeiisimo a
partir del atomo. Si la naturaleza crea
elementos basados en un conjunto de
atomos y moléculas de acuerdo con
Feynman el hombre podra hacer lo
mismo algun dia. Si podemos con-
trolar esos elementos minusculos, en
una gran escala podriamos construir
cualquier cosa. Una canica o un tos-
tador. En el nanomundo todo es infini-
tamente grande. Hay mucho espacio
alla abajo.

CONSTRUYENDO DESDE ABAJO

eynman predijo que seria posible

manejar atomos y moléculas para
fabricar nuevos materiales y pro-
ductos con propiedades fuera de lo
comun. Se trata de materiales extre-
madamente finos y con resistencia
comparable o superior a la del acero.
El vislumbré entre muchas cosas que
en el futuro se llevarian a cabo ciru-
gias médicas sumamente precisas en
virtud de piezas minusculas que ope-
rarian dentro de los tejidos.

El tiempo le ha dado la razén pues
no habia como él lo tenia previsto,
leyes fisicas que impidieran llevar a
cabo todos estos avances. Su suefio
visionario ha sido continuado por los
siguientes cientificos:

Berd Karl Binning y Heinrich
Rohrer' Premios Nobel de Fisica
1986, inventores del microscopio de
efecto de tunel de barrido o de scan-

" http://inventors.about.com/library/in-
ventors/blstm.htm

ner de electrones (1981) Scanning
Tunneling Microscope. Logran ver
los atomos en la superficie de los
materiales.

K. Erick Drexler'?en su libro de
1986, “Engines of Creation”(Maquinas
de la Creacion) predice la era nano-
tecnolégica que se aproxima, una
vision del adelanto en la manufactura
tecnolégica en el disefio de los com-
ponentes, aparatos y sistemas nano-
mecanicos, mediante el manejo de
atomos y moléculas para fabricar nue-
vos materiales y productos con pro-
piedades fuera de lo comun. Imagina
que algun dia existiran instalaciones,
compuestas por entidades robdticas
capaces de armarse a ellas mismas
(autoensamblarse) y de fabricar otros
robots que sean capaces de hacer
una copia de ellos mismos (autorrepli-
cacion). Estos robots crearan atomo
por atomo los elementos que necesi-
tamos y no habra mas procesos que
necesiten una gran cantidad de mate-
ria y energia, porque todo se creara
ahora utilizando los mismos bloques
de la creacion de la materia: los ato-
mos." Drexler afirma que si no hay
mas limites para manipular la mate-
ria a nivel atébmico y molecular que
los impuestos por las leyes fisicas,
entonces es necesario pensar que los
humanos tenemos una gran respon-
sabilidad moral y ética que tendremos
que asumir.

12 http://metamodern.com/
about-the-author/

13 http://www.foresight.org/Fl/Drexler.
html
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Sumio liima™ Premio Principe de
Asturias 2008, descubre los nanotubos
de carbono en 1991. Las posibilidades
de los nanotubos son inmensas por-
que son estructuras muy resistentes
en comparacion con otros materiales
como el Kevlar, buenos conductores
eléctricos y térmicos que permitiran
que se elaboren materiales mas lige-
ros; son ademas capaces de almace-
nar energia, mucha mas energia.

Harold Kroto™ Premio Nobel de
Quimica 1996, famoso por sus estu-
dios sobre la cristalizacion geométri-
ca del carbono y su descubrimiento
de los fullerenos, que son estructuras
compuestas por atomos de carbono
con propiedades especiales, como el
Buckyball o fullereno C-60 que no exis-
te en la naturaleza, es una creacion
humana.

Alan J. Heeger’® Premio Nobel de
Quimica 2000 por sus investigacio-
nes acerca de los polimeros organicos
conductores de la electricidad; trabaja

14 http://www.kavliprize.no/artikkel/vis.
html?tid=41096

S http://www.kroto.info/

16 http://www.mrl.ucsb.edu/mrl/faculty/
heeger.html

7 http://www.jmtour.com/

actualmente en la creacion de celdas
solares y laser.

James M. Tour'” Premio Feynman
2008 en Nanotecnologia Experimental.
“No hay nada magico en la naturaleza,
s6lo complejidad” se trata de construir
de abajo hacia arriba, y no apilando,
ladrillos, piedras, madera, varillas,
cemento. Se llegara a la construccion
de estructuras superiores.'®

Konstantin  Novoselov y Adre
Geim™ Premios Nobel de Fisica en
2010 por sus investigaciones sobre el
grafeno, han mostrado que éste podria
llegar a desplazar al silicio con el que
se fabrican los microchips.

Comprender estas ciencias impli-
ca asombrarse de las medidas y las
escalas en las que los investigadores
trabajan, razén por la cual se propor-
cionaran algunos cuadros compara-
tivos y se hara referencia también a
la terminologia que habitualmente se
emplea en estos terrenos cientificos
para explicar sus hallazgos.

18 http://www.thechemblog.com/?p=832
19 http://www.elmundo.es/elmun-
do/2010/10/05/ciencia/1286269485.html
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Figura 2. Kim Eric Drexler.
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V. LA ESCALA DE ESTUDIO Y DE LA TECNOLOGIA DIMINUTA

14 lano” es el prefijo griego vavog que indica una medida; algo diminuto mas
que pequefo o bien, super enano.
Desde arriba hacia abajo, de lo milimétrico a lo nanométrico:

Una milésima parte de un metro es un milimetro.

La milésima parte de un milimetro es un micron.

La milésima parte de un micrén es el nanoémetro. (Nm)
(Un atomo es aproximadamente la quinta parte de esta ultima medida)

La milésima parte de un nandmetro es el picometro.

Dicho de otra forma:

Un nandémetro es la Milmillonésima parte de un metro = 1, 000, 000,000 nm.
Un nandémetro es la Millonésima parte de un milimetro= 1, 000,000 nm.
Un nandémetro es la Milésima parte de un micrémetro = 1,000. Nm.

O visto de otra manera, desde abajo hacia arriba:

Mil nanémetros configuran un micrémetro. 1000 nm.
Un millén de nanémetros forman un milimetro. 1.000.000 nm.
Mil millones de nanémetros conforman un metro. 1.000.000.000 nm.
Escala:
Un metro = 1000/1
Un milimetro = 1/1  milésima parte de un metro.
Un micrén = 1/1000 mil veces mas pequeino que un milimetro.
Un nanémetro = 1/1, 000, 000,000 mil millones de veces mas pequefio

que un metro, un milléon de veces

mas pequefo que un milimetro, y mil

veces mas pequefio que un micron.
(10-9 metros) 0.000, 000,001 = un nanémetro.

Un nanémetro tiene el ancho aproximado de 10 atomos de hidrégeno. Siete ato-
mos de oro colocados en fila tienen una longitud aproximada de un nanémetro.

La nanoescala va de los 1000 nanémetros hasta el nivel atémico por ello la
nanotecnologia es el control y la manipulaciéon de la materia en la escala de un
micrometro. (La barba de un hombre crece 5 nanémetros cada segundo).

Los nanomateriales son aquellos nanoelementos en los cuales se trabaja al
menos en una dimension menor a los 100 nanémetros.

Las nanoparticulas constituyen a los nanomateriales.
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V. EN LA ESCALA EN LOS ORGANISMOS VIVOS?°

UNA PuLca DE Acua

VoLvox
(Algas verdes constituidas por
500 células)

DiaTomEA
(Algas unicelulares)

NEmATODO
(Gusanos no segmentados,
como los parasitos)

CELULAS ROJAS

BACTERIAS
(Salmonela)

VIRUS SIMPLE DE HERPES UN
CROMOSOMA

VIRUS DE LA POLIO

PROTEINAS Y OTRAS MOLECULAS
BIOLOGICAS Y NO BIOLOGICAS
(Buckyball o fullereno
construido por el hombre C-60)

ATOMO DE HIDROGENO

239

1000 MicROMETROS

QEILEERS 1, 000,000 nanémetros.
110 100 MICROMETROS
100,000 nanémetros
1/1000
1/10000 10, 000 nandmetros
10 MICROMETROS
eIy 10,000 nanémetros
1/100000 1 MICROMETROS

1000 nandémetros

100 NANOMETROS

10 NANOMETROS

1 NANOMETRO

0.1 NANOMETRO

Hacer las cosas millones y millones de veces mas pequeinas supone ampliar
enormemente el campo de la accion, la nanotecnologia es por definicion, increi-
blemente diversa. Vistos desde la nanotecnologia somos tan sélo organismos
que se autoensamblan a partir de células, desde la nanoescala hasta la microes-

cala, y luego a la macroescala.

AReAs DE EsTupio A ESE NIVEL.

1. La comprension de la célula y el genoma a escala molecular y atomica.
2. El comportamiento de las moléculas aisladamente.

3. La estructura a la escala atémica.

4. Los fendmenos cuanticos y su influencia.

20 http://es.games68.com/games.php?id=247283
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V1. CoNncepPTOS BAsicos

| Microcosmos es la puerta de

entrada al Nanoespacio.

“Nano” es entonces un prefijo grie-
go que indica una medida y significa
pequerio, a su vez, pequefo tiene
como sinonimos a: Minusculo, Diminu-
to, Minimo, infimo, Nonada y Enano.

Algo Microscdpico es algo peque-
fiisimo pero, mientras que Micro es la
Millonésima parte del metro, Nano es
algo diminuto, la Milmillonésima parte
del metro.?!

Nanociencia: La ciencia (interdisci-
plinaria) que estudia lo mas pequefo o
extremadamente diminuto o minuscu-
lo, como los atomos y las moléculas.

Nanotecnologia: La técnica (inter-
disciplinaria) que se ocupa de la crea-
cién, manipulacién y copia de lo mas
pequefio 0 extremadamente diminuto
0 minusculo, al nivel de los atomos vy
las moléculas.

Nanoespacio: Es el objeto de estu-
dio y el campo de aplicacion de la
nanociencia y de la nanotecnologia
respectivamente, comprende lo mas
pequefio o extremadamente diminuto

21 Diccionario De La Lengua Espafio-

la. 2228 Ed. Madrid, Espana. 2011. p. 604 y
1060. Se proporcionan las siguientes defini-
ciones: “Enano, na. (Del lat. nanus, y este del
gr. vavog). adj. diminuto en especie.” “Nano-.
(Del lat. nanus, enano). elem. compos. Sig-
nifica ‘una milmillonésima (10-9) parte’. Se
aplica a nombres de unidades de medida
para designar el submultiplo correspondiente.
(Simb. n).” “Nanémetro. (De nano- y — me-
tro). m. Medida de longitud que equivale a la
milmillonésima (10-9) parte del metro. (Simb.
nm).”

0 minusculo, partiendo de las particu-
las atémicas, los atomos y las estruc-
turas moleculares.

Nanomundos: Dan la idea de los
pequefiisimos universos o nanouniver-
S0s que existen en el nanoespacio.

En la nanociencia se estudia la
materia en una escala que el ojo
humano no puede discernir ni perci-
bir y, para ello, se tienen que emplear
sofisticados aparatos como el micros-
copio de efecto de tunel de barrido* y
el de fuerza atomica**; a su vez, se tra-
ta de encontrar los caminos para inter-
venir, asi como para crear y manipular
la materia y, cuando esto se logra, se
convierte en nanotecnologia. 22

La nanociencia y la nanotecnologia
cobran importancia cuando surgen los
microscopios de barrido electrénico y
de fuerza atémica que permiten ver
los atomos, moverlos y generar algo
nuevo.

22 E| Mundo. El Afio De La Tecno-
logia. De La Fuente Alberto. Innovacion/
Atomos. Jueves 27 De Diciembre del 2001.
Numero 73. México, D.F.

*Gerd Karl Binnig y Heinrich Rohrer, pre-
mios Nobel de Fisica 1986, inventores del mi-
croscopio de efecto de tunel de barrido (1981)
y colaboradores del Laboratorio de IBM en
Rischlikon, Suiza. También se ha dado en
denominar a este microscopio de escaner o
de barrido de electrones Scanning Tunneling
Microscope (Stm). El escaner es un disposi-
tivo que explora un espacio o una imagen,
y los traduce en sefales eléctricas para su
procesamiento.

** Microscopio de Fuerza Atomica. Atomic
Force Microscope (Afm) 1986. Trabaja como
un viejo fonoégrafo moviéndose sobre una su-
perficie y detectando los movimientos de los
atomos en montafas y valles.
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Nanoparticulas: Son particulas
nanoscopicas que miden menos de
100 nandmetros, creadas artificial-
mente mediante una ingenieria espe-
cializada, pero son mas grandes que
los atomos y las moléculas. Entre
dichas particulas se encuentran los
nanocristales, los nanoracimos y los
nanopolvos; con ellas se forman los
nanomateriales, las nanoestructuras y
las nanomaquinas.

Nanomateriales: Los nanomateria-
les presentan propiedades emergen-
tes o distintas frente a las propiedades
de los materiales en la macroescala
en la que vivimos. Las propiedades de
los materiales dependen de su forma,
tamafo y composicion. Ahora bien, las
propiedades emergentes pueden ser
magnéticas, eléctricas, calorificas, qui-
micas, opticas, y repelentes; asi como
de resistencia, dureza, elasticidad,
flexibilidad, reactividad y otras que se
modifican por los efectos cuanticos.
De esta manera las particulas del oro,
por ejemplo, cambian a un color ana-
ranjado en un diametro cercano a los
100 nanoémetros y a verde cuando se
reducen a 50 nanémetros. El oro es un
buen conductor de la electricidad pero
a nivel nanométrico es un aislante. La
regla es a diferente tamario diferentes
propiedades.

Nanoestructuras: Entre ellas se
encuentran los nanotubos de carbono
(son 100 mil veces mas delgados que
un cabello humano y estan formados
por atomos), los fulerenos en forma
de nanocilindros, nanoesferas y nano-
elipsoides (entre estos destaca el Buc-
kyball que se asemeja a un balén de
futbol formado por sesenta atomos de

carbono C60,) pueden estar formados
de atomos de zinc, titanio, plata, oro y
silicio. También hay nanocables de sili-
cio muy importantes para las computa-
doras por ser semiconductores de luz.

Nanomaquinas: La creacion de
nanobots o nanorobots que sean
capaces de autoensamblarse constru-
yéndose a si mismos y autoreplicarse,
es decir, crear copias de ellos mismos,
para patrullar nuestro organismo diag-
nosticandolo, reparandolo y curando
nuestras enfermedades, es el futuro
mas prometedor de la nanomedici-
na. En este momento ya construyen
nanomotores.

Nanoproductos:  Mediante  los
nanomateriales y las nanoestructuras
se crean nanorecubrimientos entre
los cuales aparecen las nanocélulas
solares en pinturas y plasticos. Tam-
bién nanocompdésitos, productos en
los cuales hay un componente nano-
métrico, como los protectores solares.
Se han elaborado también aparatos de
filtracidn y purificaciéon de agua, articu-
los deportivos como las raquetas de
tenis mas fuertes y ligeras, ropa que
puede repeler los liquidos, cosméticos,
lubricantes, materiales magnéticos,
baterias eléctricas y un sinniumero de
novedosos productos. Nanodisposi-
tivos para llevar a cabo analisis de
sangre. Nanocumulos de selenio para
absorber el vapor de los focos fluores-
centes. Nanocuernos estimularian al
sistema inmunolégico para potenciarlo
a combatir enfermedades como el can-
cer con mucha mas eficacia.
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VII. NANOCIENCIA Y
NANOTECNOLOGIA

Son las ciencias interdisciplinarias
que desafian a la imaginacion
con sus infinitas posibilidades. Mas
que separadas se les concibe jun-
tas pues constituyen la investigacion
y la explotacion de la materia a nivel
nanométrico.?

La nanociencia es el estudio del
universo diminuto e invisible al ojo
humano, en particular de los atomos
y de las moléculas. Es el examen
de los fendmenos extremadamente
pequefos, de lo minusculo y de lo infi-
nitamente pequefo; por lo tanto es un
campo interdisciplinario. Es el estudio
de los nanomundos que conforman el
nanouniverso.

La nanotecnologia es la técnica que
tiene como finalidad la manipulacién y
aplicacion de materiales en la nanoes-
cala, implicando su estudio, disefio y
sintesis en la creacion de sistemas y
en la fabricacion de aparatos. Es la
conjugacion de la ciencia y la técnica
con la finalidad de la explotacién de
los fendbmenos y de las propiedades
de la materia a nivel de las estructuras
moleculares y atémicas.

Las ciencias que intervienen en
ambas disciplinas son las ciencias
basicas: fisica, quimica, biologia,
medicina, tecnologia de la informacion,
ciencia de los materiales e ingenieria y
las ramas de estas ciencias: la fisica

23 Mundo Nano. Revista Interdiscipli-
naria En Nanociencia Y Nano- Tecnologia.
Vol 3, No 1, Enero- Junio, 2010. Pag. 29 a 45.

cuantica, atémica y nuclear, la inge-
nieria electronica y mecanica y tam-
bién las interrelaciones de las discipli-
nas: bioquimica, biogenética, biologia
intermolecular y muchas otras. Es la
interrelacion de varios campos de las
ciencias en donde las fronteras se han
diluido al ocuparse de lo muy peque-
Ao o diminuto. A su vez se han creado
nuevas ramas del saber: nanobiotec-
nologia, nanobiociencia, nanobioelec-
tronica, nanobioingenieria, nanomedi-
cina, nanoética y muchas mas.

Visto de otra manera la nanocien-
cia y la nanotecnologia no se conciben
separadas, son campos multidisciplina-
rios que requieren de las aportaciones
de cientificos de areas muy diversas:
fisicos, quimicos, ingenieros, bidlogos,
médicos, matematicos, genetistas,
metalurgicos, robdticos, etcétera.

El crecimiento de esta area es ver-
tiginoso y hay muchos campos bene-
ficiados como los de la medicina, el
medio ambiente y el sector energético.
De esta manera las industrias interesa-
das son: la electrénica, la informatica,
la médica, la farmaceéutica, la atémica,
la textil, la de la construccion, la arma-
mentista, la deportiva y las del entrete-
nimiento, por mencionar algunas.

La nanotecnologia se ocupa de
copiar, obtener y/o manipular de mane-
ra controlada, materiales y substancias
organicas e inorganicas que se encuen-
tran en la naturaleza; pero también de
construir materiales y substancias que
no se encuentran en la naturaleza. Una
parte importante de la nanotecnologia
esta enfocada al desarrollo y a la aplica-
cion practica de estructuras y sistemas,
asi como a la construccién de dispositi-
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vos de muy reducidas dimensiones que
se miden en escala nanométrica. Estos
dispositivos pueden incluso ser la unién
de organismos vivos (una célula, una
bacteria, un virus) con materia artificial
creada por los humanos (un nanometal,
un nanotubo).

Esa manipulacion entrafia el reor-
denamiento de atomos y moléculas
dando lugar a la posibilidad de crear
nuevos materiales y fabricar maquinas
en la escala nanométrica.  Entonces
la nanotecnologia es la técnica para
reordenar, manipular y controlar: parti-
culas subatomicas, atomos, moléculas,
virus, bacterias, células y organismos
microscopicos.

Las ciencias que intervienen en la
nanociencia tienen como finalidad lle-
gar a aplicaciones de nanotecnologia,
es decir, producir nuevos materiales
con propiedades extraordinarias que
permitan a la industria crear nuevos
productos o mejorar los existentes. El
ejemplo es el grafeno descubierto por
Konstantin Novoselov y Adre Geim?
Premios Nobel de Fisica en 2010, un
material bidimensional obtenido del
grafito, que es una estructura plana de
s6lo un atomo de grosor y que revolu-
cionara los dispositivos electrénicos por
ser un material altamente flexible, de
gran resistencia y poco contaminante,
con él se pueden fabricar dispositivos
enrollables y en estos momentos tiene
un gran desarrollo en la elaboracién de
paneles solares. El grafeno podria lle-
gar a desplazar al silicio con el que se
fabrican los microchips.

24 http://www.elmundo.es/elmun-
do/2010/10/05/ciencia/1286269485.html

Se pueden producir materiales
inteligentes que tienen las propie-
dades de autorepararse, cambiar de
color, forma, o presentar otras cuali-
dades, como las de enfriarse o calen-
tarse en respuestas a cambios produ-
cidos o previstos por los disefiadores,
tales como luz, sonido, temperatura,
voltaje y muchos otros. Todos estos
materiales con el tiempo llegaran a
ser mas baratos, mas livianos y mas
eficientes.

En conclusiéon la nanociencia y
la nanotecnologia son la ciencia y la
técnica de los procesos y de los feno-
menos extremadamente pequenos, a
escalas nanoscopicas.

Su objetivo practico es principal-
mente el llegar a edificar de “abajo
hacia arriba”, construyendo y ensam-
blando desde los atomos, para crear
estructuras moleculares, sin descui-
dar los procesos de miniaturizacién
“de arriba hacia bajo”, es decir, de lo
grande a lo chico.

Su objetivo econémico es crear
algo mas pequefo, mas barato, mas
eficiente y sin contaminacion. Ejem-
plo, pilas tan delgadas como el papel
pero extraordinariamente poderosas.
Pantallas para computadora que con-
suman menos energia y tengan una
mejor resolucion.
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VIII. INVENTOS

De los ultimos inventos registrados
se encuentran las nanomallas
en forma de colmena que facilitan al
autoensamblaje en los sistemas de
andamiaje de la nanotecnologia.?®
Los parches electronicos o sistemas
electrénico epidérmico (EES por sus
siglas en inglés) que se integran a la
piel de una manera mecanica y fisio-
I6gicamente invisible para el usuario,
con los que se puede medir el ritmo
cardiaco, las ondas cerebrales y la
actividad muscular, es decir, medir
los signos vitales, diagnosticarlos y
comunicarse.?

Tejidos inteligentes que repelen la
suciedad y los liquidos, y mediante
sensores pueden medir la tempera-
tura, la respiracion, las pulsaciones;
proteger al cuerpo del frio y refrescarlo
en verano; cambiar de color segun el
clima o la situacion. Cintas de pelicu-
las fotovoltaicas que aplicadas en los
techos de las casas son capaces de

25 http://www.fag-mac.com/43887/impul-
so-nanociencia-gracias-material-estructura-
malla-forma-colmena

6 http://www.elpais.com.uy/110812/pna-
cio-586043/nacional/piel-electronica-permite-
medir-signos-vitales-y-comunicarse/

producir energia eléctrica y, a la larga,
sustituiran a los costosos paneles sola-
res. Pilas infinitas que se autorecargen
mediante el tecleo de la computado-
ra y la presién sanguinea. En fin, una
maravilla de inventos que cambiaran
nuestras vidas.

La nanociencia y la nanotecnolo-
gia han surgido de las necesidades
que se van presentando en diversos
campos. Por ejemplo la NASA impul-
sa la nanomedicina en la preparacion
de futuros viajes tripulados a Marte.
También estas ciencias han surgido de
la curiosidad y de las exigencias que
tiene la industria electrénica de supe-
rar con urgencia los limites del tama-
Ao de los dispositivos electrénicos y
del empleo del silicio en los circuitos
integrados. Estas ciencias han dado
lugar a la nanoelectrénica que sera la
sucesora de la microelectrénica y es
en esta area en donde se han dado
los mayores desarrollos. Por eso es
necesario ejemplificar algo sobre ella
a continuacion.
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Figura 3. A. Bulbo; B. Transistor; C. Circuito integrado; D. Microchip; E. Circuito Integrado
Sobre Una Hoja De Grafeno.
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IX. MAs PeQueNo QUE LA MICROELECTRONICA Es LANANOELECTRONICA

UN BuLBO
(Valvula termoionica o tubo de vacio)

UN TRANSISTOR

UN CIRCUITO INTEGRADO QUE COMPRENDE VARIOS TRANSISTORES

UN cHIP QUE COMPRENDE VARIOS CIRCUITOS INTEGRADOS Y, POR LO
TANTO, CONTIENE YA UNA MULTIPLICIDAD DE TRANSISTORES

(Intel 4004 da lugar al primer microprocesador con 2300
transistores)

UN MICROCHIP CONTIENE MILLONES DE TRANSISTORES
(Core 7 con 700 millones de transistores)

UN TRANSISTOR DE SILICIO

Un TRANSISTOR DE SILICIO EN ESCALA MOLECULAR de IBM. (afio 2002)
*

El TRANSISTOR MAS PEQUENO DEL MUNDO.

(afio 2010) **

Un punto cuantico de sélo siete atomos en un cristal de silicio.
A pesar de su tamafio increiblemente pequefio (sélo cuatro mil
millonésimas de un metro de largo), el punto cuantico es un
dispositivo electrénico funcional, el primero del mundo crea-

do deliberadamente colocando atomos individuales; logro del
equipo del UNSW Centre for Quantum Computer Technology
(CQCT) y la University of Wisconsin-Madison. La posibilidad de
la computadora cuantica.

Circuito INTEGRADO SoBRE UNA Houa DE GRAFENO. (afio 2011) ***

(Es una red hexagonal de carbono, de un solo atomo)

MAs pe 20
CENTIMETROS

5 CENTIMETROS

5 CENTIMETROS

2 CENTIMETROS

2 MILIMETROS O
MENOS

200 NANOMETROS

6 NANOMETROS

7 ATOMOS DE UN
CRISTAL DE SILICIO

UN SOLO ATOMO DE
GROSOR

Wafer-Scale Graphene Integrated Circuit

1. Yu-Ming Lin*, Alberto Valdes-Garcia, Shu-Jen Han, Damon B. Farmer, Inanc Mericf,
Yanning Sun, Yanqing Wu, Christos Dimitrakopoulos, Alfred Grill, Phaedon Avouris*,

Keith A. Jenkins

* http://www.elsiglodetorreon.com.mx/noticia/12596.ibm-crea-el-transistor-mas-pequeno-

del-mundo.html

** http://www.nanotecnologica.com/transistor-mas-pequeno-del-mundo-fabricado-

aprecision/
*** http://www.sciencemag.org/content/332/6035/1294 .short
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Por otra parte:

UN Mewms

UN SisTEMA MICROELECTROMECANICO QUE SE INTEGRA POR PARTE
MOVILES, PRINCIPALMENTE SENSORES.

(Se fusionan con sistemas nanoelectromecanicos NEMS)

(Los sensores pueden ser de cambios de temperatura, presion e
incluso de presencia de sustancias toxicas.)

(Los automoviles actuales los utilizan)

1 MILIMETRO A
UN MICRON.

MINIROTOR ELECTRICO.
CREADO POR ALEX ZETTL Y SUS COLEGAS EN LA UNIVERSIDAD DE CALIFORNIA. = 40 NANOMETROS
Dos MIL VECES MAS PEQUERO QUE UN PELO HUMANO.

SE TRABAJA AHORA EN:

NANOMOTORES Y NANOMAQUINAS CONSTRUIDOS A PARTIR DE BLOQUES
MOLECULARES
21 NANOMETROS
DE CARBONO

UNIONES DE NANOTUBOS DE CARBONO =

UN NANOTUBO 2 NANOMETROS

10 Atomos DE

UN NANOMETRO
HIDROGENO

Se espera aprovechar también:

Alos atomos y a sus particulas. El atomo formado por un nucleo y sus electro-
nes; a su vez el nucleo atémico formado por neutrones y protones; estos Ultimos
formados por quarks a los cuales se les conoce como = arriba, abajo, extrano,
encanto, superior e inferior.

El Procesador Cuantico A La Vista?”

El equipo de Olivier Pfister, en la Universidad de Virginia, logré crear un gran
numero de qubits entrelazados, al que se denomina Qmodo.

“El equipo empleé lasers para conseguir 15 grupos de cuatro Qmodos cada uno. Asi
tuvieron 60 Qmodos. Cada Qmodo con un color definido de forma muy precisa.”
“Con este resultado, esperamos avanzar de una multitud de pequefos procesadores
cuanticos a un masivo procesador cuantico entrelazado, prerrequisito para cualquier
computadora cuantica”, dice Pfister.?®

2T Gonzélez de Alba, Luis. El procesador cuantico esta a la vista. Milenio. Domingo 17
de Juliode 2011. Pag. 37

28 http://physicsinventions.com/index.php/2011/07/15/u-va-s-pfister-accomplishes-
breakthrough-toward-quantum-computing/
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X. ResponsaABILIDAD, RIEsGos Y
PELIGROS

La tecnologia no es buena o mala
en si pero no hay tecnologia sin
riesgos, todas traen beneficios y per-
juicios. La historia ha mostrado que
la promesa de eliminar las diferencias
sociales puede ir en el sentido inverso
e incrementarlas. ;Cémo evitar la bre-
cha nanotecnoldgica que se aproxima,
si hay naciones y transnacionales que
pretenden aduefiarse del mundo a tra-
vés de patentar atomos y moléculas?

Con las nanoparticulas y los nano-
materiales se pueden crear aparatos
y sistemas novedosos, mucho mas
potentes y cientos de veces menos
costosos que los actuales, porque
los fendmenos y las propiedades que
ellos incorporan son totalmente nue-
vos. De esta manera, esta tecnologia
puede generar una guerra de precios
y un desigual manejo de ofertas que
ocasionarian cambios en la estruc-
tura de la sociedad y en los sistemas
econdémicos-politicos.

Al igual que el derecho, la toxico-
logia?® en su rama de nanotoxicologia
va atras de los avances nanotecnoldgi-
cos. No hay suficientes recursos para
comprobar la toxicidad de las nanopar-
ticulas y los nanomateriales, asi como
la de los productos con ellos elabo-
rados ¢cuanto se invierte en verificar
la seguridad de los nanomateriales?
nunca lo suficiente porque no hay una
cartografia ni un mapa completo de los
riesgos.

29 http://www.razonypalabra.org.mx/N/
n68/10hreyes.html

Se esperan grandes beneficios de
la nanotecnologia para la humanidad,
pero al mismo tiempo, existen riesgos
potenciales al hacer un uso de una
nanotecnologia que no es lo suficien-
temente responsable de sus efectos vy,
desde luego, el peligro de hacer deli-
beradamente un mal uso de ella:

* Ocasionar dafos ambientales que
pueden ser irreversibles.

*  Poner en riesgo la salud de todos
los organismos vivos a través de
productos nano- tecnoldgicos no
regulados.

»  Surgimiento de un mercado negro
para esos productos no regulados.

e Creacion de armas mucho mas
potentes y mas baratas, basadas
en la nanotecnologia.

* Uso criminal o terrorista.

El gran peligro de las nanoparti-
culas y de los nanomateriales es pre-
cisamente su tamafio, no tenemos
defensas en nuestro sistema inmuno-
l6gico frente a ellas. Los dafos toxicos
ya comprobados que pueden llegar a
ocasionar, son los siguientes:

Las particulas de dioxido de titano
en altas concentraciones interfieren
con las funciones de la piel y las células
pulmonares. Las de la plata son alta-
mente toxicas en las células de higado
y en las células cerebrales de ratas.
Las de zinc y diéxido de zinc causan
dafio en pancreas, corazoén, bazo e
higado de ratones. Las de diéxido de
silicio inhiben el crecimiento celular y
causan posibles dafios neurodegene-
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rativos.’® Los fulerenos o pequeiisi-
mas particulas de carbono han llega-
do a causar dafio en el cerebro de los
peces y ocasionaron la muerte de las
pulgas de agua.

El resultado es que tanto las nano-
particulas como los nanomateriales
podrian acumularse a través de la
cadena alimenticia y contaminar a
todos los organismos vivos.

El grupo de los “Amigos de la Tie-
rra” ETC, advierten sobre las nanopar-
ticulas de plata que tienen propieda-
des antibacteriales que pueden dafar
las células humanas y también para el
medio ambiente eliminando las bue-
nas bacterias en el agua- Hacia don-
de pueden llegar esas nanoparticulas
después de que son empleadas en los
aparatos eléctricos como lavadoras
y refrigeradores- por estos peligros
y muchos mas, este grupo pide que
estas ciencias “...deberian ser objeto
de una moratoria global inmediata.”.%'

Por otra parte, pareceria ciencia
ficcion pero ya estan aqui, los nuevos
chips llamados transpondedores o tags
RFID o etiquetas de identificacion por
radio frecuencia, mas efectivos, bara-
tos e invisibles que proporcionan infor-
macién acerca de nuestras vidas pri-
vadas, sin que lo sepamos o podamos
eliminarlos.” ;Como se sentiria usted
si, por ejemplo, un dia se diera cuenta
de que su ropa interior permite revelar
su paradero?”, asi lo dijo la senadora

30 Nanotecnologia Aplicada. Pequefia

Gran Industria. Revista Muy Interesante. Afio
XXVIII No 01. Pag. 58-62

31 http://www.somosamigosdelatierra.
org/06_contaminacion/nanotecnologias/na-
notec_01.html

del estado de California Debra Bowen,
en una audiencia en 2003.%2

XI. Futuro Juribico

na correcta regulaciéon de la nano-

tecnologia tiene que sustentarse
en una buena nanoética en la que el
aspecto central sea el de considerar
Su uso, un bien tanto para el medio
ambiente, como para los humanos.
Sin embargo, en una visién capitalista
del tema, de lo primero que se habla
es del derecho a patentar los descubri-
mientos y las aplicaciones de la nano-
tecnologia, en otras palabras, del dere-
cho de propiedad.?® Las cosas tendrian
que ir en otro sentido y a continuacién
se proporcionan algunas ideas juridi-
cas sobre lo que se necesitara:

En primer lugar establecer los pro-
tocolos normativos para la investiga-
cion y para la practica de estas cien-
cias e intercambiar y compartir los que
ya se tienen; los cuales incluiran las
medidas de seguridad para el personal
que trabaja en los centros dedicados a
estas areas y sus instrumentos de tra-
bajo, asi como de las instancias que se
ocuparan de vigilar todo ello.

En segundo lugar crear la regu-
lacion relativa a la manipulaciéon de
todos las nanoparticulas, los nanoma-
teriales y de los organismos con los
que se trabaje.

32 Wilkipedia, La Enciclopedia Libre. Ar-
ticulo RFID.

33 Mundo Nano. Nanotechnology Legal
Aspects. Revista Interdisciplinaria En Nano-
ciencia Y Nanotecnologia. Vol 2, No 2, Julio-
Diciembre de 2009. Pag. 110 a 119.
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En tercer lugar desarrollar toda una
nanotoxicologia que examine los efec-
tos de las nanopatrticulas, los nanoma-
teriales y los productos que los conten-
gan, mediante una ley que obligue a
destinar una buena parte de los recur-
sos que se les aporta, para ese fin.

En cuarto lugar fijar los métodos
de deteccién de nanoparticulas y
nanomateriales en el ambiente y el
establecer un ciclo de vida para cada
producto.

En quinto lugar las medidas de
seguridad para la creacién, mane-
jo, transporte, distribucion, reciclado,
extincion y desecho de los productos
que contengan productos nanotec-
nolégicos. “Publicar por parte de los
fabricantes los procedimientos para
el manejo de los productos con nano-
particulas y nanotubos de carbono en
las fases finales de su ciclo de vida, ya
Sea via desecho, destruccion o recicla-
do [Royal, 2004]>*

En sexto lugar la inspeccién de los
productos para la comercializacion,
que contengan materiales nanotecno-
I6gicos y la reglamentacion de los futu-
ros contratos que celebren las compa-
filas que los produzcan.

En séptimo lugar el hacer del cono-
cimiento publico esos productos, obli-
gando a proporcionar la informacién
en su etiquetado. “Recomendar a los
fabricantes la emision de una declara-

34 Mundo Nano. Mediciones Confiables
Para El Cuidado De La Salud Humana Y La
Preservacion Del Ambiente Ante La Exposi-
cion A Nanomateriales. Revista Interdiscipli-
naria En Nanociencia Y Nanotecnologia. Vol
3, No 2, Julio-Diciembre, 2010. Pag. 20

cién formal de los nanomateriales que
se hayan agregado a sus productos.”

En octavo lugar es necesario tam-
bién cuidar al consumidor de produc-
tos que sostienen estar elaborados con
materiales nanotecnoldgicos pero que
son en realidad un fraude, al solamen-
te incluir el prefijo nano en el producto.

En noveno lugar aparecen las con-
sabidas areas de la proteccion de los
derechos de autor, de las patentes y
de la propiedad industrial, de los con-
venios y contratos, de los registros de
salud publica, de las exportaciones y
de muchos mas aspectos juridicos que
sera necesario vislumbrar.

En décimo lugar todo lo relativo a
la negligencia, responsabilidad y uso
criminal de la nanotecnologia®®

Al momento de escribir este arti-
culo aparece un grupo radical que se
autodenomina [Individualidades Ten-
diendo a los Salvaje (ITS) sostiene lo
siguiente:

La nanotecnologia es lo mas avanzado
que pueda existir hasta ahora en la his-
toria del progreso antropocentrista. Esta
consiste en el total estudio, el escrutinio
de la manipulacion y la dominacion de
todo lo mas diminuto, invisible para los
ojos humanos. Con esto los humanos
han logrado controlar ya todo, absolu-
tamente todo, desde los cambios en el
clima hasta la mas pequefia molécula
atémica. La Civilizacién aparte de ame-
nazar nuestra libertad como Individuos,

35 op, Cit. Pag. 20

36 Mundo Nano. Nanotehcnology Legal
Aspects. Revista Interdisciplinaria En Nano-
ciencia Y Nanotecnologia. Vol 2, No 2, Julio-
Diciembre de 2009. Pag. 110 a 119.
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la de los Animales y de la Tierra, ahora
Su amenaza ha pasado a una escala
menor que un micréometro.%”

Lamentablemente han llevado a
cabo un atentado en contra de dos pro-
fesores del Tecnoldgico de Monterrey
campus Estado de México, dedicados
a la nanotecnologia: Alejandro Aceves
Lépez y Armando Herrera Corral. Des-
de luego que puede llegar a darse una
nanocatastrofe si las nanoparticulas
fabricadas se sueltan libremente por el
agua, el aire o la tierra, pero no es el
camino adecuado para darlo a conocer
y oponerse a ello.

El objetivo era escribir un articu-
lo de divulgaciéon sobre nanociencia
y hnanotecnologia para los juristas,
y ahora resulta que la realidad se ha
adelantado una vez mas, y surge la
necesidad de brindar proteccion a los
investigadores que trabajan en ellas y
a los centros en los cuales estas cien-
cias se llevan a cabo.
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