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Introduccién

La Nanotecnologia, la manipulacién de la materia a ni-
vel atémico y molecular se esta convirtiendo en la base de
una revolucién industrial de escala mundial y de alcance a
muchas ramas de la actividad econémica. Aunque las inves-
tigaciones en nanotecnologia se venian realizando desde
hace varias décadas, es a comienzos de este siglo cuando
los gobiernos de muchos paises deciden invertir en la in-
vestigacion y desarrollo de estas tecnologias.

Al trabajar a escala tan diminuta la nanotecnologia
hace que los materiales manifiesten nuevas propiedades,
desconocidas en la escala macro. Con ello, muchos pro-
ductos que utilizan nanotecnologia seran mas durables, o
resistentes, o livianos, o limpios, o multifuncionales, y po-
dran desplazar a sus viejos competidores provocando una
disrupcién en los mercados y en la sociedad. También estas
tecnologias y sus productos implicaran riesgos a la salud
humana y al medio ambiente; y representaran un reto para
legisladores, politicos, sindicalistas, y hasta para religiosos y
filésofos.

Como ocurre con cualquier cambio de trascen-
dencia en la sociedad, las nanotecnologias han desatado
diversas polémicas y variadas posiciones sobre sus poten-
cialidades e implicaciones. Este libro fue elaborado con el
proposito de apoyar seminarios de discusiéon publica sobre
la aplicacién de las nanotecnologias en la agricultura y la
alimentacion. El primer capitulo, éSerdn las nanotecnologias
una solucién a la pobreza del mundo? discute el argumento
que afirma que las nanotecnologias podrian acabar con la
pobreza en el mundo por su caracter revolucionario en
areas tan importantes como la salud, la energia o el agua
potable. El capitulo introduce al lector directamente en
una de las polémicas internacionales mas importantes so-
bre las virtudes e implicaciones de las nanotecnologias. El
segundo capitulo Del laboratorio a la cadena alimenticia: la
nanotecnologia en los alimentos y la agricultura es una parte

Nanotecnologias en la Alimentacién y Agricultura

del libro editado en inglés por Amigos de la Tierra — Aus-
tralia. Sus autoras, Georgia Miller y Rye Senjen realizaron
un detallado analisis de la informacién disponible a la fecha
sobre la penetracién de las nanotecnologias en las ramas
de la agricultura y la alimentacién, y estudiaron sus poten-
ciales impactos a la salud, el medio ambiente y la sociedad
en general. Permite al lector estudiar ejemplos concretos
del papel revolucionario de las nanotecnologias en dichas
ramas Yy valorar sus implicaciones. El tercer capitulo, Los
trabajadores de la agricultura y la alimentacion cuestionan
las nanotecnologias. La resolucién de la UITA analiza la de-
claracién de la UITA respecto de las nanotecnologias que
fue aprobada en su 29° Congreso celebrado en Ginebra
a comienzos de 2007, y que constituye la primera decla-
racién publica sobre nanotecnologias realizada por una
federacién de sindicatos a escala mundial. La declaracién
esta trascrita al final del libro. Por tltimo, el capitulo cuarto
discute las metodologias de evaluacién de tecnologia que
se aplican en algunos paises, a la luz de la declaracién de la
UITA y mostrando la importancia de la contextualizacién
histdrica de las tecnologias para su evaluacion.

Guillermo Foladori - Noela Invernizzi
Coordinadores
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La ecuacion es sencilla:
quien tiene dinero, come y vive;
quien no lo tiene, se queda invdlido o muere.

Jean Ziegler

La aparicién de esta publicacién coincide con el estallido
de la llamada crisis alimentaria que hoy aflige al mundo.
Como bien lo sefnalan varios analistas, dicha crisis tiene
causas coyunturales (los agrocombustibles, el aumento del
consumo de carne y la especulacién financiera con mate-
rias primas -especialmente alimentos- responsable de 30
por ciento del aumento en los precios) y causas estructu-
rales que deliberadamente se ignoran.

Los precios de los alimentos basicos -incluyendo los
tres principales: maiz, arroz y trigo- se triplicaron en los
ultimos 20 meses. Contrariando las tan alabadas reglas del
mercado, tal cosa ocurre pese a que la oferta supera larga-
mente la demanda. Desde 1961 la produccién mundial de
cereales se triplicd, mientras que la poblacién planetaria se
duplicé. En conjunto, los paises de América Latina y Cari-
be producen 30 por ciento mas de lo que necesitan para
alimentar adecuadamente a toda su poblacién. Pese a ello,
el espectro del hambre amenaza a por lo menos 50 paises,
y cada cuatro segundos muere una persona de hambre,
mientras todo indica que en los préximos doce meses 800
mil personas pasaran a la condicién de hambrientas. La
triste paradoja radica en que la mayoria de ellas vive en
el campo y esta vinculada a la agricultura. Segun el Banco
Mundial, 3.000 millones de personas viven en areas rurales
de paises subdesarrollados,' y de ellas, 2.500 millones es-
tan vinculadas a la agricultura.

| En esos 3.000 millones se incluyen las tres cuartas partes de los mds pobres
del mundo.

Nanotecnologias en la Alimentacién y Agricultura

Quienes se benefician de esta situacion son las grandes
compaiiias transnacionales (CTNs) vinculadas a la agroin-
dustria y a la alimentacién. En 2007 Dreyfus incrementé
sus beneficios 77 por ciento, Monsanto 44 por ciento y
Cargill 36 por ciento. Lo mismo se repite con el fabricante
de maquinaria agricola Deere & Co y con las procesadoras
de alimentos como la suiza Nestlé, la francesa Danone y
la anglo-holandesa Unilever. Todas ellas guardan silencio
frente a la crisis. En verdad, no es sorprendente, en tanto
fueron ellas las creadoras del modelo agroalimentario he-
gemonico que hoy muestra signos de agotamiento.

Para comprender en toda su magnitud los peligros de
las “nanotecnologias en la alimentacion y la agricultura” es
menester tener en cuenta los antecedentes, y con ellos
las causas estructurales que provocaron la actual crisis, asi
como sus actores principales. Para ello debemos referirnos
a tres revoluciones.

La primera de ellas es la llamada revoluciéon verde, que
comenzé a mediados del siglo pasado rompiendo con la
agricultura tradicional que fue sustituida por un modelo
de agricultura “industrial” con base en el riego, la mecani-
zacion, las semillas hibridas, los fertilizantes quimicos y la
masiva utilizacién de agrotdxicos. Se trata de un modelo
sustentado en la matriz petréleo que arrojé como saldo los
monocultivos extensivos -tal como lo exige la agricultura
de exportacion- en los cuales la progresiva pérdida de fer-
tilidad de la tierra se palié con dosis cada vez mayores de
abonos quimicos, y el aumento de las plagas -también pro-
ducto de los monocultivos- con el uso intensivo e irrespon-
sable de agrotéxicos, en su mayoria creados como armas
quimicas en la Segunda Guerra Mundial. Mientras las CTNs
defendian este modelo con argumentos que se resumian
en la alternativa “revolucién verde o hambre”, para los tra-
bajadores agricolas la alternativa era -y es- morir envene-
nados o morir de hambre. Segiin la Organizacién Interna-
cional del Trabajo (OIT), de 335 mil accidentes laborales
mortales que se producen cada ano, |70 mil ocurren en la

Pag. 9



Universidad de la Republica

Pag. 10

agricultura y mas de 220 mil personas mueren anualmente
(25 cada hora) a causa de los agrotéxicos. Mientras esto
ocurre, la alternativa que nos planteaban las CTNs mos-
tré ser falsa, pues el nimero de hambrientos en el mundo
continda aumentando.

Mientras la primera revolucién todavia sigue su curso, a
mediados de los anos 80 del siglo pasado se inicié una se-
gunda revolucién mediante los organismos genéticamente
modificados (OGM) también llamados transgénicos.? Al ini-
cio del tercer milenio, los cultivos que emplean semillas de
genoma manipulado ya cubren millones de hectareas. La
biotecnologia puede ser aplicada en una gran variedad de
campos, no obstante su desarrollo mas fuerte ocurrié en la
agricultura, particularmente en las semillas. Entre los prin-
cipales inversores en transgénicos nos encontraremos con
las mismas CTNs que controlan la industria agroquimica y
la de los farmacos, las mismas que en la década de los 70
comenzaron a dominar el sector de las semillas. Hubo -y
todavia se mantiene- una fuerte resistencia de la sociedad
civil, sindicatos incluidos,® a los transgénicos y, como vere-
mos mas adelante, las CTNs sacaron su propia experiencia
de ello. Lo cierto es que ninguna de las promesas formu-
ladas por las compaiias con los transgénicos se cumplié,
en cambio sus ganancias aumentaron considerablemente
al ser propietarias del nuevo paquete tecnolégico que,
inexorablemente, los productores estan obligados a adqui-
rir. Es tanta su voracidad, que la estadounidense Delta &
Pine llegd a patentar el gen “Terminator”, que incorporado

2 La ingenieria genética es una técnica que consiste en aislar segmentos del
ADN (el material genético) de un ser vivo, ya sea virus, bacteria, vegetal,
animal e incluso humano, para introducirlos en el material hereditario de
otro ser.

3 Entre 1999 y 2000, luego de una camparia de divulgacion, la UITA junto a
algunos sindicatos brasilefios logré que el estado de Rio Grande do Sul fuera
declarado “territorio libre de transgénicos”. Monsanto consiguié derrotarnos
facilitando el ingreso de semillas de soja transgénica de su variedad RR (resis-
tente a su herbicida Roundup) de contrabando desde Argentina. Los agricul-
tores “gatichos” llamaban a esta semilla “soja Maradona”.

a las semillas produce plantas estériles de manera que el
agricultor deba adquirir semillas en cada siembra. Las mis-
mas compaiiias que antes nos decian agrotdxicos o hambre,
pasaron a decirnos biotecnologia o hambre, al mismo tiem-
po que la soja transgénica genera apenas dos jornales por
cada mil hectareas.

Actualmente, sin previo aviso, tenemos encima una ter-
cera revolucién: la nanotecnologia. Mientras la ingenieria
genética manipula genes, la nanotecnologia modifica la ma-
teria a escala molecular y atdmica y, entre otras cosas, en
lugar de las plantas genéticamente manipuladas pasaremos
a plantas molecularmente alteradas. Como esta tecnolo-
gia se encuentra en manos de las mismas CTNs, redun-
dara en el aumento del poder y del patrimonio de estas
colosales empresas. Ademas, como han aprendido de sus
errores anteriores, ahora no proponen a la nanotecnologia
como alternativa al hambre y la aplican casi en silencio. Las
principales promesas que formulan refieren al campo de
la medicina sin que hasta la fecha se haya concretado nin-
guna, en cambio es grande el avance en la introduccién de
nanotecnologia en los articulos de consumo masivo, tal el
caso de los alimentos.

De ahi la importancia de la presente publicacién. Ade-
mas de su esclarecedor contenido, es una demostracion
de que también la sociedad civil y sus organizaciones han
acumulado experiencia. Este trabajo cuenta con el auspicio
de dos universidades (Universidad de la Republica, Uru-
guay, y la Universidad Auténoma de Zacatecas, México);
tres organizaciones no gubernamentales (la Casa Bertolt
Brecht, Uruguay; la Fundacién Umverteilen, Alemania, y
la Red Latinoamericana de Nanotecnologia y Sociedad) asi
como decenas de organizaciones sindicales de trabajado-
res representadas por la Secretaria Latinoamericana de la
Unidén Internacional de Trabajadores de la Alimentacién,
Agricola, Hoteles, Restaurantes, Tabaco y Afines (Rel-
UITA). Mientras las CTNs y otros sectores interesados
mantienen la informacién y la discusién sobre nanotecno-



logia en ambitos cerrados, reducidos y especializados, las
instituciones y organizaciones antes mencionadas se juntan
para democratizar la discusién con la participacién, entre
otros, de los trabajadores organizados y los estudiantes de
extension universitaria. Finalmente, los logotipos de las
organizaciones auspiciantes que figuran en la contratapa
encierran un esperanzador mensaje, porque los cambios
sociales que podrian seguir a una reflexiéon critica sobre
tecnologia, sociedad y poder, requieren de fuerzas socia-
les organizadas en los ambitos nacional, regional e inter-
nacional, coordinando sus acciones a partir de intereses
compartidos para, desde alli, extender la conciencia hacia
otros grupos sociales y culturales. En ese camino estamos,
convencidos que las semillas que el capital niega las posee
y siembra la sociedad organizada.

Enildo Iglesias
Mayo 2008

Nanotecnologias en la Alimentacién y Agricultura
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{Qué es la nanotecnologia?

Es la manipulacion de la materia en pequeiisima escala, a nivel de atomos y moléculas.

I metro (m). | persona = 1.70 metros
El mundo macro.

| milimetro (mm) | hormiga = 5 milimetros
(1000 milimetros = | metro).
El mundo chiquito.

| micrémetro (Um ) | célula = 20 micrémetros
(1000 micrémetros = | milimetro).
El mundo de las células.

| nanémetro (nn') Un virus = 60 nanémetros
(1000 nanémetros = | micrémetro)
El mundo de la nanotecnologia.

La nanotecnologia abarca una serie de diferentes tec-
nologias basadas en la manipulacién de la materia a escala
atémica y molecular. La National Nanotechnology Initiative
de los Estados Unidos define: “Nanotecnologia es la mane-
ra en que los descubrimientos en la nanoescala son puestos
a trabajar. La nanotecnologia es mas que juntar nanomate-
riales —requiere la habilidad de manipular y controlar esos
materiales de forma util” (NNI, 2007).

La imagen muestra una formacién de electrones rodeada por 48 atomos
de hierro colocados alli por medio de un Microscopio de Tunelacién que
también tomé la imagen. Realizada y coloreada en el laboratorio de IBM-

Almaden en California.
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{Por qué son tecnologias revolucionarias?

* Porque la materia en esa escala tan pequena manifiesta
propiedades diferentes a como se conoce en mayores
tamanos. Por ejemplo, diferentes propiedades de reacti-
vidad quimica, de conductividad eléctrica, de fortaleza, y
también de toxicidad.

Porque con esas propiedades nuevas se pueden hacer
productos que cumplan miultiples funciones, que sean
mas eficientes, que interactien de manera inteligente
con el medio.

Porque a ese nivel no hay diferencia entre materia viva
Y no viva, lo cual permite incorporar artificialmente pro-
piedades y materiales a seres vivos o partes de seres vi-
vos.

Porque estas tecnologias pueden ser aplicadas en cual-
quier rama de la actividad econémica y sus productos
ser tan diferentes de los conocidos que desplacen las
viejas industrias.

Porque pueden provocar una nueva divisién social del
trabajo, afectando la distribucién de la riqueza, la ocupa-
cién, la calificaciéon de la fuerza de trabajo, la composi-
cién de las importaciones y exportaciones de los paises,
etc.

Nanotecnologias en la Alimentacién y Agricultura

&Ya hay productos de la nanotecnologia en el mer-
cado?

Si, en la electrénica, optica, farmacéutica, cosmética,
alimentos, medicina, energia, vestimenta, agropecuaria,
construccién, materiales, etc.

{Cuales son los riesgos a la salud de los trabajado-
res?

Las nanoparticulas pueden entrar al cuerpo humano por:
¢ inhalacién,
* ingestion,
* penetrando a través de la piel,

Con consecuencias inciertas, pero de riesgo, seglin estu-
dios preliminares.

Referencias

NNI (National Nanotechnology Initiative) (2007). What is Nanotechno-
logy? www.nano.gov/html/facts/whatlsNano.html Consultado Mayo 3,
2008.

Pag. 13



Capitulo |
(Seran las nanotecnologias una solucion a la pobreza
del mundo?'

Noela Invernizzi y Guillermo Foladori

! Este articulo fue publicado originalmente en inglés con el titulo “Nanotechnology and the Developing World. Will Nanotechnology overcome poverty
or widen disparities?”, en la revista Nanotechnology Law & Business Journal, 2005, 2(3), 1-9.



Introduccién

Uno de los asuntos mas discutidos y mas dificiles de
discernir de antemano, en la creciente discusién sobre
nanotecnologia es cuales seran sus efectos en los paises y
sectores mas pobres de la poblacién. Se contraponen pos-
turas optimistas, que consideran a la nanotecnologia una
panacea, y posturas pesimistas, que suponen que la brecha
entre ricos y pobres se incrementara como resultado de la
difusiéon de estas tecnologias. El debate sobre estas postu-
ras, sustentado en argumentos tedricos e informacién em-
pirica, es fundamental para llegar a una visién equilibrada.

A comienzos de 2005, un influyente articulo colocé la
nanotecnologia como una alternativa viable para resolver
la mayoria de los problemas anotados como Objetivos del
Milenio de las Naciones Unidas para combatir la pobreza.
En las paginas siguientes pretendemos cuestionar tal opti-
mismo, analizando esas nuevas tecnologias en su contexto
social.

|. Las nanotecnologias como tecnologias
disruptivas

La nanotecnologia es el estudio y la manipulacién de la
materia en una escala sumamente pequena, en la franja en-
tre | y 100 nanémetros. Para tener una referencia, un virus
tiene entre 20 y 300 nanémetros de tamano. Aunque no
estemos muy habituados con esta tecnologia, ya hay en el
mercado varios productos a los cuales se han incorporado
nanoparticulas para darles caracteristicas especiales.

Segln el Nanotech Report (Forbes, 2004), entre los pri-
meros productos con contenidos nanotecnolégicos comer-
cializados en 2004 se encuentran: calzado térmico (Aspem
Aeogels), colchones que repelen el sudor y el polvo (Sim-
mons Bedding Co.), palos de golf mas resistentes y flexi-

Nanotecnologias en la Alimentacién y Agricultura

bles (Maruman & Co.), cosméticos personales (Bionova),
vestidos para heridos y quemados que evitan las infeccio-
nes (Westain Corporation), desinfectantes y productos de
limpieza para usar en aviones, barcos, y submarinos (Envi-
roSystems), spray que repele el agua y la suciedad (BASF),
tratamiento a los vidrios para repeler el agua, la nieve, in-
sectos, etc., (Nanofilm), pomadas para el dolor muscular
(CNBC) y adhesivos dentales que fijan mejor las coronas
(3M ESPE). Lux Research, una empresa dedicada al estudio
de la nanotecnologia y sus negocios, estima que la venta de
articulos con nanoparticulas superara la suma de los 500 mil
millones de délares en 2010 (Baker & Aston, 2005).

Hay, por lo menos, cuatro aspectos que caracterizan la
nanotecnologia como una ruptura tecnolégica. En primer
lugar, se trata de construir desde abajo (atomos y molé-
culas) hacia arriba (producto final) — proceso bottom-up
—, en lugar de comenzar por la materia fisica tal como
esta dada en la naturaleza, seglin sus estructuras propias de
unioén, y reducirla al tamano de los objetos de uso, como se
venia haciendo hasta ahora — proceso top-down. A pesar
de que este camino ya se conocia en procesos quimicos, la
novedad es que ahora se pueden manipular directamente
los atomos y moléculas para construir productos (RS&RAE,
2004). Esto constituye una novedad en la historia de la hu-
manidad y una nueva forma de pensar el mundo; aunque
valga anotar que la mayoria de los procesos de nanotecno-
logia son aun top-down o de arriba-abajo.

En segundo lugar, en este nivel atémico no hay diferen-
cia entre la materia biética y abiética, de modo que resulta
potencialmente posible aplicar procedimientos biolégicos
a los procesos materiales, o interferir con materiales en
los cuerpos vivos, adaptando estos ultimos a determinados
fines u ofreciendo ventajas particulares, o también crear
vida artificial para desempenar funciones especificas. Un
ejemplo serian los dispositivos que permiten descansar el
cuerpo sin dormir, lo que seria muy Uutil en la guerra 'y en
otras actividades de gran intensidad fisica o mental.
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En tercer lugar, las nanoparticulas presentan propie-
dades fisicas y quimicas (mecanicas, opticas, reactivas, de
conductividad eléctrica, etc.) distintas a las que presentan
los mismos elementos en escala macroscépica. Al cambiar
las propiedades fisicas de la materia surgen posibilidades
que sorprenden y entusiasman a los cientificos y las empre-
sas. Muchos de los nanomateriales que ya estan a la venta
aprovechan esta ventaja. Los nanotubos de carbono, por
ejemplo, pueden ser mas duros que el diamante y entre
cincuenta y cien veces mas fuertes que el acero, pero mu-
cho mas livianos.

Por ultimo, la nanotecnologia combina varias tecnolo-
gias y ciencias, como la informatica, la biotecnologia y la
tecnologia de materiales. Esta convergencia no es un ele-
mento menor, si pensamos que un amplio desarrollo de la
nanotecnologia va a requerir una formacién profesional
totalmente nueva, que obligara a repensar el disefo de los
planes de estudio, tal vez desde la educacién primaria.

Los beneficios anunciados de la nanotecnologia son muy
amplios. Basta aqui realizar una rapida referencia a algunos
de los mas probables. En el area de la salud podria aumen-
tar la calidad de vida y su duracién. Nanosensores incorpo-
rados al propio organismo, y viajando como si fueran virus
por la sangre, podran detectar enfermedades antes que se
manifiesten, y combatirlas eficientemente. Las drogas no
seran genéricas, sino especificas segln las caracteristicas
genéticas individuales, el sexo, la edad, etc. Los mecanis-
mos de envejecimiento podran ser retardados, e inclusive
revertidos. Con sensores artificiales, las personas podran
transformarse en seres bidnicos, mejorando sus capacida-
des biolégicas y desarrollando otras. El campo de las pro-
tesis es también uno de los mas prometedores.

En el 4rea de los materiales, una novedad son las na-
noparticulas inteligentes. Una pieza de ropa, por ejemplo,
podra reaccionar a los cambios de temperatura, lluvia, nie-
ve, sol, etc., manteniendo el cuerpo siempre a la tempera-
tura programada. Ademas, sera capaz de repeler el sudor

y el polvo, por lo que no necesitara ser lavada; impedira
que bacterias penetren en ella, manteniéndola distante
de posibles atentados bioterroristas. Lo que se aplica a
la vestimenta podria aplicarse también a las viviendas y a
los medios de transporte. Otra novedad son los nanotu-
bos de carbono, entre cincuenta y cien veces mas fuertes
que el acero y con |/6 de su peso, que ademas de poseer
gran conductividad, no pierden energia en la transmisién.
Tendran impacto especial en la industria aeroespacial, en
la construccién, en la industria automotriz, la electrénica
y muchas otras.

El area de la informatica y las comunicaciones sera una
de las primeras a incorporar transformaciones revolucio-
narias. Ordenadores cien veces mas rapidos y mucho mas
pequenos Yy leves podran programar la produccién segiin
las caracteristicas de diseflo, tamano, forma, color, olor,
resistencia, etc., deseadas por el comprador, llevando al
paroxismo la produccién flexible. La antigua produccién
just-in-time se volvera obsoleta y, quien sabe, surgira la
produccién as-you-need. Las posibilidades de la concen-
tracién monopdlica de la produccién, que algunos llaman
global business enterprises, se multiplicaran.

La combinacion de sistemas computadorizados, la-
boratorios quimicos, sensores en miniatura y seres vivos
adaptados a funciones especificas revolucionara la medi-
cina (lab-on-a-chip) y también sera una rapida solucién a
problemas histéricos de contaminacién. Tal vez, pequenas
bacterias provistas de sensores sean capaces de consumir
cuerpos de agua contaminados por metales pesados, o
descontaminar en tiempo récord la atmdsfera terrestre.
Nanocapsulas con sistemas combinados de sensores y adi-
tivos revolucionaran las industrias de lubrificantes, farma-
céutica, de filtros, etc.

Como muchos de esos ejemplos muestran, las nano-
tecnologias seran, probablemente, tecnologias disruptivas
que volveran obsoletas a las tecnologias concurrentes hoy
existentes. Los efectos sociales y econémicos de ese pro-



ceso, tanto a nivel nacional como mundial, son dificiles de
prever. El creciente debate sobre estos asuntos se polariza
hoy entre aquellos que alertan sobre las posibles conse-
cuencias negativas y riesgos asociados a las nanotecnolo-
gias y aquellos que manifiestan un fuerte entusiasmo por
las posibilidades abiertas por esas nuevas tecnologias para
el desarrollo econémico y el bienestar social. Las visiones
mas optimistas consideran inclusive que las nanotecnolo-
gias ofrecen beneficios para todos, incluyendo los paises y
poblaciones pobres. Sin embargo, ese optimismo se revela
bastante ingenuo, al sostenerse en una forma de pensar
mecanica y linear que no toma en cuenta la complejidad
de las relaciones socio-econémicas en el seno de las cuales
esta revolucién tecnolégica esta siendo gestada.

2. i{La nanotecnologia como solucion a la
pobreza?

Un ejemplo de las posturas optimistas es el reciente
informe de las Naciones Unidas Millennium Project, Task
Force on Science, Technology and Innovation (Innovation:
applying knowledge in development 2005). Este documento
considera que la nanotecnologia sera importante para el
mundo en desarrollo, porque implica poco trabajo, tie-
rra y mantenimiento; es altamente productiva y barata;
y requiere modestas cantidades de materiales y energia
(SciDevNet, 2005). Sin embargo, estas mismas cualidades
podrian ser calificadas como perjudiciales, una vez que los
paises pobres disponen justamente de abundante trabajo y,
en muchos casos, tierra y recursos naturales.

Reflexionando de una manera mecanica y linear, se po-
dria decir que cualquier pais puede entrar en la onda de la
nanotecnologia. Un esfuerzo en el financiamiento publico
podria crear las bases para establecer nuevas industrias, o
estimular las empresas innovadoras ya existentes para que
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fabriquen nanocomponentes especificos que satisfagan
necesidades concretas a un coste relativamente bajo. Tal
parece ser la opinién de Salamanca-Buentello et al (2005),
autores de un articulo que ha recibido gran acogida por la
prensa internacional (Brahic, 2005; Choi, 2005), en el cual
se endosa la postura del informe de las Naciones Unidas
arriba mencionado.

Los autores, del Joint Centre for Bioethics de la Universi-
dad de Toronto, llenos de optimismo, presentan la nanotec-
nologia como solucién para muchos problemas de los paises
en desarrollo. Consideran que el esfuerzo para desarrollar
la nanotecnologia realizado por algunos de esos paises es
una demostracién de su empefio en superar la pobreza: “...
mostramos que paises en desarrollo ya estan explorando la
nanotecnologia para enfrentar algunas de sus necesidades
mas urgentes” (Salamanca-Buentello et al, 2005, I).

A partir de entrevistas realizadas a 63 expertos en nano-
tecnologia de diversos paises desarrollados y en desarrollo,
identificaron las diez principales nanotecnologias que po-
drian resolver problemas en areas tales como agua, agri-
cultura, nutricién, salud, energia y medio ambiente.

Esas tecnologias abarcan desde sistemas de produccién
y conservacién de energia, pasando por sensores para au-
mentar la productividad agricola y el tratamiento del agua
hasta el diagnéstico de enfermedades. Se propone en el
articulo crear un fondo mundial para desarrollar tales tec-
nologias para los paises en desarrollo.

Llena de buenas intenciones, la propuesta refleja un
enfoque mecanico, suponiendo que una vez identificado
correctamente un problema basta aplicar la tecnologia
adecuada para resolverlo. La mayoria de los ejemplos que
utilizan ignora que la relacién entre ciencia y sociedad es
bastante mas compleja (Sarewitz et al, 2004). La fragilidad
de este enfoque se revela cuando consideramos algunas
de las propuestas de soluciones nanotecnoldgicas sugeri-
das por los autores en el contexto social de los paises en
desarrollo. Veamos algunos ejemplos.
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Salamanca-Buentello et al. (2005) sugieren que semi-
condutores moleculares (quantum dots) podrian detectar,
en estadios precoces, moléculas asociadas al VIH-SIDA,
facilitando el tratamiento y reduciendo la incidencia del
SIDA. Aunque eso sea factible desde un punto de vista
estrictamente tecnoldgico, los autores parecen olvidar la
historia de los Gltimos 10 anos, de guerra abierta entre las
corporaciones farmacéuticas transnacionales y los gobier-
nos de paises que pretendieron fabricar antirretrovirales
contra el SIDA. En ese conflicto, la Organizacién Mundial
del Comercio y el representante Comercial de Estados
Unidos jugaron sistematicamente el papel de representan-
tes de esas corporaciones.

Debido a la patentes, el precio de los medicamentos es
monopdlico durante veinte afos, lo que hace imposible para
las personas pobres comprar nuevos medicamentos prote-
gidos por patentes. Asi, cuando surge una epidemia, algunos
paises no consiguen cubrir los costes de los remedios ne-
cesarios. Uno de los casos histéricos mas alarmantes, que
ilustra el comportamiento de las empresas multinacionales
contra la salud publica, fue la accién legal encaminada en
2001 por 39 grandes corporaciones farmacéuticas contra el
gobierno de Sudafrica, para impedirle producir medicamen-
tos genéricos para el tratamiento del SIDA.

Los productos de la nanotecnologia ya estan siendo
patentados, en su mayoria por las principales corporacio-
nes. Una patente puede costar, en Estados Unidos, 30 mil
délares en burocracia legal, y una patente de amplio al-
cance mundial puede estar en torno de 250 mil ddlares
(Regalado, 2004). Para un pais en desarrollo es muy dificil
crear cualquier farmaco que tenga un mercado importante
(cd6mo es el caso del SIDA) si tenemos en cuenta la gue-
rra econémica y legal internacional en torno al mercado
de medicamentos, asi como las restricciones burocraticas
existentes.

Moraleja: la tecnologia depende del contexto social para
que cumpla sus fines.

Salamanca-Buentello et al, (2005) identifican a la nano-
tecnologia como la solucién para 5 de los 8 Objetivos del Mi-
lenio de Naciones Unidas para combatir la pobreza. Entre
estas soluciones estan los nanosensores y nanocomponen-
tes para mejorar la dosificacién de agua y de fertilizantes
a las plantas. Con ello se reduciria la pobreza y el hambre
en el mundo. Los autores olvidan que hace poco tiempo,
en los afos ochenta, los Organismos Genéticamente Mo-
dificados (OGM) fueron publicitados como la solucién para
acabar con el hambre y la pobreza. Sin embargo, los OGM
terminaron siendo utilizados principalmente en los paises
desarrollados, y tres de cada cuatro patentes estan en
manos de cuatro grandes corporaciones transnacionales.
No hubo mejoria para los paises del Tercer Mundo; por el
contrario, los transgénicos invadieron areas no buscadas,
como fue el difundido caso de la contaminacién del maiz
en Oaxaca, México; y se incrementé la dependencia co-
mercial y tecnolégica (Schapiro, 2003).

La nanotecnologia aplicada a la agricultura no tiene por qué
reproducir el controvertido camino seguido por los OGM. Sin
embargo, para que eso no acontezca es imprescindible discu-
tir sus posibles implicaciones sociales, econdmicas y politicas
en tiempo real (real time technology assessment —Guston &
Sarewitz 2004), asi como tomar en cuenta la experiencia pa-
sada de los OGM y otras tecnologias.

Sin embargo, la experiencia pasada no parece estar sien-
do llevada en cuenta. Ya son visibles presiones econémicas
y politicas en el desarrollo de nanoproductos que estan de-
terminando la trayectoria tecnolégica de la nanotecnologia.
Eso se revela, por ejemplo, en el atraso de su regulacién
en comparacién con la velocidad con que se introducen los
productos en el mercado. Paradéjicamente, los productos
nanotecnolégicos son particulas de elementos quimicos
conocidos, pero son manipulados de una forma que no es



natural. De la primera caracteristica se desprende que los
nanoprodutos no necesariamente deben pasar por prue-
bas toxicoldgicas para ser registrados (WWICS, 2003). De
la segunda caracteristica se entiende que pueden ser pa-
tentados como elementos nuevos que no son hallados en
la naturaleza en tal estado. La siguiente cita es ilustrativa
de esa paradoja: “Es verdad que no se puede patentar un
elemento encontrado en su forma natural, sin embargo, si
se crea una forma purificada de ese elemento que tenga
usos industriales —por ejemplo, el néon— tenemos una
patente segura (Lila Feisee, de la Biotech Industry Organi-
zation, citada por ETC, 2004). Business as usual, mas que
la experiencia aprendida del pasado, parece estar determi-
nando el desarrollo de la nanotecnologia.

Moraleja: la eleccion de una tecnologia no es un proceso
neutro, depende de fuerzas politicas y econémicas. No ne-
cesariamente sobrevive la tecnologia que mejor satisface las
necesidades sociales.

Salamanca-Buentello et al, (2005) suponen que las en-
trevistas hechas a 38 cientificos del mundo en desarrollo y
a 25 de los paises desarrollados les permite hablar de los
intereses de los paises en desarrollo, como si aquellos fue-
ran sus portavoces. En un articulo anterior al que estamos
discutiendo (Court, et al, 2004), tres de los mismos auto-
res sostienen que la posicidon del Principe Charles (Lean,
2004), argumentando que la nanotecnologia aumentara la
brecha entre los paises pobres y los ricos, asi como el pedi-
do de moratoria del grupo ETC a la comercializacion de la
nanotecnologia (ETC, 2003) “ignoran las voces de la gente
de los paises en desarrollo”. Seguramente, con estas en-
trevistas, los autores pretendieron llenar esta laguna. Pero,
la opinién de los cientificos que trabajan en nanotecnologia
no necesariamente coincide con los caminos que la gente
considera apropiados para satisfacer sus necesidades.

Los cientificos no son ajenos a las presiones sociales y
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politicas y, de hecho, hay muchos ejemplos recientes de
practicas dudosas. En la arena biomédica ellas son parti-
cularmente abundantes. Hay, por ejemplo, casos de de-
terminacién independiente de estandares (independent
determination of standards) en pruebas biomédicas com-
prometidos o auto-censurados por la influencia de las
corporaciones farmacéuticas (Ferriman, 2000; Woodman,
1999). Hay casos de donaciones dadas por corporaciones
farmacéuticas a las universidades con el propésito de in-
fluenciar en las decisiones sobre la agenda de investigacion,
ganar derechos de patentes, o sostener sus intereses con
estudios académicos (Smith, 2005; Montaner et al, 2001;
Press & Washburn, 2000). Han sido también bastante re-
portados casos de pruebas de laboratorio dudosas o frau-
dulentas (Shah, 2003; Bodenheimer, 2000; CAFMR, 1995;
Braithwaite, 1984). Hay, en fin, casos de presiones de cor-
poraciones farmacéuticas sobre investigadores para impe-
dir que informaciones que puedan perjudicarles lleguen al
publico (Collier & lheanacho, 2002). La lista puede conti-
nuar. La opinién de los cientificos no es la voz de los pobres
ni necesariamente coincide con sus intereses.

Por otra parte, cuanto los autores identifican las opi-
niones criticas sobre la nanotecnologia con posturas an-
ti-tecnolégicas que empeoraran la situacion de pobreza,
parecen ignorar que la tecnologia es sélo una parte del
rompe-cabezas. Podemos coincidir en que las enfermeda-
des infecciosas son uno de los principales problemas que
enfrenta el mundo en desarrollo. Sin embargo, las formas
de alcanzar su solucién pueden ser radicalmente diversas.
No es necesaria la nanotecnologia para, por ejemplo, dis-
minuir radicalmente la malaria, como sugieren los autores.
Es claro que nanosensores pueden ayudar a limpiar el agua
y nanocapsulas a dirigir mas eficientemente las drogas. Sin
embargo, en la provincia de Henan, en China, la malaria fue
reducida en un 99% entre 1965y 1990 como resultado de
la movilizacién social apoyada por fumigaciéon tradicional,
redes mosquitero y medicina tradicional (WHO, 2002).
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Vietnam redujo las muertes provocadas por la malaria en
97% entre 1992 y 1997 mediante mecanismos semejantes
(WHO, 2003).

Moraleja: los cientificos no siempre son los portavoces de
los pobres, aun cuando provengan de paises pobres. Y, exis-
ten diversos medios para un determinado fin. No siempre la
tecnologia mds avanzada es la solucién; la organizacién de la
poblacion -lo que algunos llaman tecnologia social- puede ser
tanto o mds importante.

3. Reflexiones finales

En la historia del tltimo cuarto de siglo la aceleracién del
desarrollo tecnoldgico fue paralela al aumento de la des-
igualdad social a nivel mundial (Wade, 2001; Weller, 2002;
Banco Mundial, 2003 y 2004). El desarrollo cientifico-tec-
nolégico no se traduce linealmente en mejorias para los
paises o poblaciones pobres. Para atender las necesidades
de los pobres la tecnologia debe ser utilizada en un contex-
to socio-econdmico favorable. Mas aln, las caracteristicas
constitutivas de la tecnologia, y el camino seguido en su
desarrollo, frecuentemente impiden que ella sea utilizada
libremente para beneficio de las mayorias en los paises en
desarrollo.

Tememos que las nanotecnologias acaben insertandose
en las tendencias econémicas dominantes que estan lle-
vando a una creciente desigualdad. Primero, porque las
grandes corporaciones multinacionales estan patentando
la mayor parte de los descubrimientos y productos nano-
tecnolégicos. La patente es la garantia de ganancias mono-
pdlicas por veinte afos, algo que con seguridad impide la
rapida difusion de los beneficios potenciales a los pobres.

Segundo, porque el principal problema para un pais en
desarrollo no es tanto el de los costes fijos de un labo-

ratorio medianamente sofisticado, sino el contexto social
necesario para que esa tecnologia se incorpore realmen-
te a la economia. Sin fluidos mecanismos de integracién
vertical entre los sectores productores de nanoparticulas
y las empresas que son potenciales compradoras, las na-
noparticulas no saldran del laboratorio. Esto parece estar
ocurriendo actualmente. Wildson (2004), a partir de en-
trevistas realizadas en empresas inglesas apunta que “las
nanoparticulas son una solucién en busqueda de un pro-
blema”. A pesar de sus variadas aplicaciones potenciales,
los productores ingleses dicen carecer de clientes. Esto es
avalado por un articulo del Business Week que sefala que a
pesar de un futuro promisorio, muchas empresas que ven-
den productos nanotecnolégicos enfrentaron dificultades
financieras en 2004 (Baker & Aston, 2005).

En tercer lugar esta la dificultad de encontrar los traba-
jadores calificados. La carrera tecnolégica de un pais re-
quiere un contexto social que suministre las condiciones
necesarias en el largo plazo. Sera dificil para muchos paises
pequenos y pobres reunir el personal necesario para traba-
jar interdisciplinariamente en nanotecnologia. México, por
ejemplo, la |32 potencia exportadora del mundo, sélo tie-
ne | | grupos de investigacién en tres universidades y dos
centros de investigacion, sumando noventa investigadores
Y ninguin programa oficial de apoyo a la investigacién en el
campo (Malsch, 2004). Brasil, que impulsé las redes de in-
vestigacion en nanotecnologia de manera pionera en 2001
tenia entre 50 y 100 investigadores en 2002 (Knapp, 2002),
y probablemente en torno a 300 en 2004. Se estima que la
nanotecnologia va a implicar una reestructuracién de toda
la ensefanza, para quebrar las tradicionales fronteras dis-
ciplinarias que, en la practica, ya ultrapasé. Esto significa
que esfuerzos multisectoriales seran necesarios para estos
cambios, y requeridas mayores demandas sociales.

La competencia por cientificos calificados puede agu-
dizarse, incrementando la migracién de talentos del Ter-
cer Mundo para los paises avanzados. Esa polarizacién del



mercado de trabajo penalizara los paises mas pobres, con
una fuerza de trabajo menos calificada. Es poco probable
que la vasta mayoria de los paises en desarrollo consiga los
recursos, la infraestructura y la fuerza de trabajo que les
permita entrar en la onda de la nanotecnologia, y transfor-
mar sus sistemas productivos.

Finalmente, aln si los grandes paises en desarrollo como
China, India, Brasil, etc. consiguen convertirse en fabrican-
tes de nanoproductos, capaces, por ejemplo, de generar
energia de manera limpia y barata, producir agua potable
a bajos costes e incrementar la produccién agricola, eso
no significa que la mayoria de la poblacién pobre sea be-
neficiada. Para los pobres, la estructura socio-econémica
representa una barrera mucho mas dificil de superar que la
innovacién tecnolégica.

La nanotecnologia estd ain en sus primeros estadios.
Sin embargo, mientras mas tarde sean discutidas publica-
mente sus implicaciones sociales y econémicas, mas pe-
quenas seran las oportunidades de que esa tecnologia ayu-
de a superar la pobreza, una vez que sus raices se fijaran en
la estructura socio-econémica hegeménica, caracterizada
por una profunda desigualdad en nivel mundial.

Nanotecnologias en la Alimentacién y Agricultura
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de la Tierra-Australia, Amigos de la Tierra-Europa y Amigos de la Tierra-
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Resumen ejecutivo

Ante la ausencia de reglamentacién obligatoria para el
etiquetado de productos, la falta de debate publico en
torno al tema y la inexistencia de leyes que garanticen su
inocuidad, han ingresado a la cadena alimenticia productos
elaborados mediante el uso de la nanotecnologia. Actual-
mente hay nanoparticulas, nanoemulsiones y nanocapsulas
manufacturadas presentes en una amplia gama de produc-
tos: agroquimicos, alimentos procesados, materiales para
envasado de alimentos y materiales en contacto con ali-
mentos, incluidos recipientes para almacenar alimentos,
cubiertos y tablas de picar. Amigos de la Tierra identificé
106 de estos productos que ya estan a la venta, aunque
creemos que esto es sélo una pequena fracciéon de la can-
tidad total disponible hoy en el comercio.

La nanotecnologia ha sido definida provisionalmente
como toda aquella que se relaciona con materiales, siste-
mas y procesos que operan a una escala de 100 nanéme-
tros (nm) o menos. Supone la manipulacién de materiales
y la creacién de estructuras y sistemas a escala de atomos y
moléculas, esto es, a nanoescala. Las propiedades y efectos
de las particulas y materiales a nanoescala difieren conside-
rablemente de las de las particulas mas grandes con igual
composicién quimica. Las nanoparticulas pueden tener una
mayor reactividad quimica y ser mas bioactivas que las par-
ticulas mas grandes. Debido a que su tamafo es muy pe-
queno, las nanoparticulas también tienen un acceso mucho
mayor a nuestros cuerpos, de manera que tienen mayor

| Véase Friends of Earth-Australia 2008. http://nano.foe.org.au/node/227

Nanotecnologias en la Alimentacién y Agricultura

probabilidad que las particulas mas grandes de entrar en
células, tejidos y organos. Estas propiedades novedosas
ofrecen muchas oportunidades para nuevas aplicaciones
en la industria de alimentos, por ejemplo, como potentes
aditivos nutricionales, saborizantes y colorantes mas fuer-
tes o ingredientes antibacterianos para materiales de enva-
sado de alimentos. Sin embargo, estas mismas propiedades
podrian también presentar mayores riesgos de toxicidad
para la salud humana y el medio ambiente.

Existe un cimulo cada vez mas grande de estudios cien-
tificos que demuestran que algunos de los nanomateriales
que se estan usando actualmente en alimentos y productos
agricolas suponen nuevos riesgos para la salud humana y
el medio ambiente. Por ejemplo, en estudios celulares in
vitro se ha encontrado que nanoparticulas de plata, diéxi-
do de titanio, zinc y éxido de zinc, empleadas actualmente
en la elaboracién de suplementos nutricionales, materiales
de envasado de alimentos y materiales en contacto con
alimentos, tienen un nivel alto de toxicidad. Estudios am-
bientales preliminares también sugieren que estas sustan-
cias pueden ser téxicas para especies de importancia eco-
l6gica, tales como los piojos de agua. Sin embargo, aiin no
existen normas referidas especificamente a la nanotecno-
logia ni ensayos de seguridad obligatorios para evaluar a los
nanomateriales manufacturados antes de que puedan ser
usados en alimentos, materiales de envasado de alimentos
o productos agricolas.

Sondeos tempranos de la opinién publica revelan que
dada la incertidumbre cientifica existente en torno a la se-
guridad de los nanomateriales manufacturados contenidos
en aditivos, ingredientes y materiales de envasado de ali-
mentos, la gente no estaria dispuesta a comer nanoalimen-
tos. Pero debido a que no existen leyes que requieran que
los alimentos o envases que contienen nano ingredientes
o nano aditivos indiquen dicho contenido en sus etiquetas,
los consumidores no pueden optar por comer libre de na-
nomateriales.
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La nanotecnologia plantea ademas desafios mayores
para el desarrollo de sistemas de alimentacién y agricultu-
ra mas sostenibles. En momentos en que las ventas mun-
diales de alimentos y cultivos organicos crecen en forma
sostenida, la nanotecnologia pareceria estar encaminada a
afianzar nuestra dependencia en tecnologias agricolas que
usan sustancias quimicas y energia en forma intensiva. Ante
los peligros planteados por el cambio climatico, existe cre-
ciente interés publico por reducir las distancias que reco-
rren los alimentos para llegar de los productores a los con-
sumidores. La nanotecnologia, sin embargo, promoveria el
transporte de alimentos tanto frescos como procesados
por distancias aun mayores. También resulta preocupante
el potencial que tiene la nanotecnologia para concentrar
aun mas el control empresarial sobre los sistemas agrico-
las y de alimentos del mundo y para erosionar aun mas el
control de los agricultores locales sobre la produccién de
alimentos.

Ante los riesgos ambientales y sanitarios potencial-
mente graves que plantea la nanotecnologia aplicada a
la produccién agricola y alimentaria, asi como sus impli-
cancias sociales, Amigos de la Tierra de Australia, Euro-
pay Estado Unidos exhortan a:

Declarar una moratoria que prohiba la intro-
duccion en el mercado de nuevos alimentos, en-
vases de alimentos, materiales en contacto con
alimentos o agroquimicos que contengan nano-
materiales manufacturados hasta tanto no se es-
tablezcan leyes especificas que regulen la seguri-
dad de la nanotecnologia y se dé participacion al
publico en la toma de decisiones en la materia.

Exhortamos a que:

Los nanomateriales sean regulados como sustancias
nuevas

* Todo nanomaterial manufacturado deliberadamente
debe considerarse una sustancia nueva y como tal debe
ser sometido a pruebas de seguridad especiales, aun
cuando se conozcan ampliamente las propiedades de sus
contrapartes mas grandes.

* Todo nanomaterial manufacturado deliberadamente
debe ser sometido a rigurosas pruebas sanitarias y am-
bientales disefadas especificamente para nanotecnologia
y debe demostrarse su inocuidad antes de que pueda
aprobarse su uso comercial en alimentos, envases de
alimentos, materiales en contacto con alimentos o apli-
caciones agricolas.

Se amplie la definicion de nanomateriales basada en
el tamano

* A los efectos de la evaluacién sanitaria y ambiental, se
considerara ‘nanomaterial’ a toda particula con un ta-
mano de hasta 300nm, dada la evidencia temprana que
demuestra que estas particulas plantean riesgos sanita-
rios similares a los de particulas con un tamano inferior
alos 100nm, que son las que hasta ahora se han definido
como ‘nano’.



Haya transparencia en las pruebas de seguridad y el
etiquetado de productos

* Todos los datos pertinentes relacionados con las pruebas
de seguridad y las metodologias utilizadas para obtener-
las deben ser de dominio publico.

* Todo nano ingrediente manufacturado debe estar indi-
cado claramente en las etiquetas de los productos para
permitir que el publico pueda contar con informacién
para elegir los productos que consume.

Se dé participacion al publico en la toma de decisio-
nes

* El publico, incluidos todos los grupos de interés afecta-
dos, deben participar en todos los aspectos de la toma
de decisiones sobre la aplicacién de la nanotecnologia en
la agricultura y los alimentos. Esto supone incluso su par-
ticipacion en la elaboracién de regimenes normativos, la
determinacion de sistemas de etiquetado Y la fijacion de
prioridades para la financiacién publica de investigacio-
nes agricolas y alimentarias. Debe reconocerse explici-
tamente el derecho de los consumidores a rechazar los
nanoalimentos.

Se apoye la alimentacion y la agricultura sostenibles

* Los procesos pertinentes de toma de decisiones deben
incorporar la evaluacién de la nanotecnologia aplicada a
la industria alimentaria y a la agricultura en el marco de
las necesidades societarias mas amplias de alimentacién
y agricultura sostenibles.

Nanotecnologias en la Alimentacién y Agricultura

|I. Breve introduccion a la
nanotecnologia

{Qué es la nanotecnologia?

El término ‘nanotecnologia’ no describe a una sola tec-
nologia sino que engloba a una gama de tecnologias que
operan a escala de los componentes basicos de los mate-
riales biolégicos y manufacturados — es decir, a ‘nanoes-
cala’.

Se ha definido provisionalmente a la nanotecnologia
como toda tecnologia relacionada con materiales, siste-
mas y procesos que operan a una escala de 100 nanéme-
tros (nm) o menos. Los nanomateriales han sido definidos
como aquellos que tienen una o mas dimensiones que
miden 100nm o menos, o que tienen por lo menos una
dimensién a esta escala que afecta el comportamiento y
las propiedades de los materiales. Pero esta definicién de
nanomateriales puede resultar demasiado estrecha a los
efectos de la evaluacién sanitaria y ambiental (véase mas
adelante).

Un nanémetro (nm) es una milésima parte de un
micrémetro (Um), una millonésima de un milime-
tro (mm) y una milmillonésima de un metro (m).
Contextualicemos la nanoescala: una hebra de
ADN tiene 2,5nm de ancho, una molécula de pro-
teina mide 5nm, un glébulo rojo mide 7.000nm
y un cabello humano tiene 80.000nm de ancho.
Si proyectaramos una nanoparticula al tamano de
una persona, icada glébulo rojo mediria 7 kiléme-
tros de largo!
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Definiciones de particulas pequenas segun su tamafo

Menos de 100nm — una nanoparticula

Menos de 1.000nm (representado también como |4m) — una microparticula submicrénica

Mas de 1.000nm — una microparticula

Fly ash
~10-20 pm

Human hair
~60-120 um wide

Red blood cells
(~7-8 pm)

DNA Atoms of silicon

~2-1/2 nm diameter spacing 0.078 nm

Fuente: Office of Basic Energy Sciences. Office of Science, U.S. DOE.

Things_26MAY06.jpg Consultado Abril 20, 2008.
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La nanotecnologia es una tecnologia de
plataforma

Las propiedades novedosas de los nanomateriales ofre-
cen muchas oportunidades nuevas a las industrias agricolas
y de alimentos, por ejemplo, en la forma de colorantes,
saborizantes y aditivos nutricionales mas fuertes para uso
en alimentos, ingredientes antibacterianos para el envasa-
do de alimentos y agroquimicos y fertilizantes mas poten-
tes. En muchos casos, la misma tecnologia puede viabilizar
aplicaciones en toda la cadena agricola y de suministro de
alimentos. Por ejemplo, hoy se utilizan extensamente unos
compuestos de nano arcilla —plasticos a los que se les ha
agregado plaquetas de arcilla nanoscépicas— tanto en el en-
vasado de alimentos y bebidas como en cafios y plasticos de
uso agricola que permiten la liberaciéon controlada de herbi-
cidas, y se estan estudiando su empleo como revestimientos
de fertilizantes de liberacién controlada. La posibilidad que
tienen las nanotecnologias de aplicarse a multiples sectores
no sélo significa mayores rendimientos para las inversiones
en investigacion, sino que también permite a las companias
ampliar sus actividades comerciales incursionando en otras
industrias y segmentos de mercado totalmente nuevos. Por
esta razon, suele decirse que la nanotecnologia es una tec-
nologia de ‘plataforma’.

En los afos y décadas venideras, se prevé que la ‘nano-
tecnologia de préxima generacién’ trascendera el uso de
simples particulas e ingredientes encapsulados y pasara a
ser empleada en el desarrollo de nano dispositivos, nano
maquinas y nano sistemas mas complejos (Roco 2001).
Se pronostica que la aplicacién de la nanotecnologia a la
biotecnologia (la ‘nano biotecnologia’) se empleara no sélo
para manipular el material genético de seres humanos,
animales y plantas agricolas, sino también para incorporar
materiales sintéticos a estructuras bioldgicas y viceversa
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(Roco y Bainbridge 2002). Se prevé que la convergencia
de diferentes tecnologias de nanoescala posibilitara la crea-
cién de organismos artificiales totalmente novedosos que
seran usados en el procesamiento de alimentos, la agricul-
turay los agrocombustibles, asi como en otras aplicaciones
(Grupo ETC 2007). Este campo se conoce como biologia
sintética.

Los nanomateriales poseen nuevas propie-
dades y plantean nuevos riesgos

Para explicarlo en términos simples: el tamafo pequeio
de las particulas significa que las mismas tienen propieda-
des nuevas, que también pueden entranar riesgos nuevos.
Las nanoparticulas tienen una superficie muy amplia, lo cual
resulta en una mayor reactividad quimica, actividad bio-
légica y comportamiento catalitico, en comparacién con
las particulas mas grandes con igual composicién quimica
(Garnett y Kallinteri 2006; Limbach et al 2007; Nel et al.
2006). Los nanomateriales tienen también una capacidad
de acceso muchisimo mayor a nuestros organismos (lo que
se conoce como biodisponibilidad) que las particulas mas
grandes, lo cual resulta en una mayor absorcién por parte
de células individuales, tejidos y érganos.

Los materiales que miden menos de 300nm pueden ser
absorbidos por células individuales (Garnett y Kallinteri
2006), mientras que los nanomateriales que miden me-
nos de 70nm pueden ser absorbidos incluso por el nicleo
de nuestras células, donde pueden causar un dafio mayor
(Chen y Mikecz 2005; Geiser et al. 2005; Li et al. 2003).
Desgraciadamente, la mayor reactividad quimica y biodis-
ponibilidad de los nanomateriales puede también signifi-
car que las nanoparticulas tengan una mayor toxicidad en
comparacién con la misma unidad de masa de particulas
mas grandes (Hoet et al 2004; Oberdorster et al. 2005a;
Oberdérster et al 2005b).
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Los nanomateriales tienen otras propiedades que influyen
en la toxicidad. Por ejemplo: composicién quimica, forma,
estructura superficial, carga superficial, comportamiento
catalitico, grado de agregacion o desagregacion de las par-
ticulas y presencia o ausencia de otros grupos de sustancias
quimicas adheridas al nanomaterial (Brunner et al. 2006;
Magrez et al. 2006; Sayes et al. 2004; Sayes et al. 2006).

Mediante estudios in vitro (en tubos de ensayo) se ha com-
probado que ciertos nanomateriales son téxicos para culti-
vos celulares y tejidos humanos, lo cual aumenta la tensién
oxidativa, produccién de citoquinas inflamatorias (pequefias
proteinas liberadas por las células; Oberdorster et al 2005b),
mutacién de ADN (Geiser et al. 2005), dano estructural del
nucleo celular e interferencia con la actividad y crecimiento
celular (Chen y von Mikecz 2005), dafio estructural a nivel
mitocondrial e incluso muerte celular (Li et al. 2003).

Ciertos nanomateriales que ya se estan utilizando en
aplicaciones comerciales en la industria de alimentos,
como, por ejemplo, nano diéxido de titanio, plata, zinc y
diéxido de silicio, han demostrado ser toxicos para células
y tejidos en experimentos in vitro y para animales de labo-
ratorio en estudios in vivo (véase Cuadro 8).

Los nanomateriales tienen propiedades y comportamientos
tan diversos que es imposible hacer una evaluacién genérica de
los riesgos que plantean para la salud y el medio ambiente (Ma-
ynard 2006). La forma, carga y tamafio de las distintas particulas
pueden afectar sus propiedades cinéticas (absorcién, distribu-
cién, metabolismo y excrecion) y toxicas (Hagens et al. 2007).
Por esta razén, alin nanomateriales de la misma composicién
que tienen diferentes tamanos o formas pueden tener amplias
diferencias de toxicidad (Sayes et al, 2006).

Hasta que no tengamos un conocimiento mucho mas
profundo del comportamiento biolégico de los nanoma-
teriales es imposible predecir los riesgos de toxicidad aso-
ciados con cualquier material, y cada nuevo nanomaterial
debe ser sujeto a nuevas evaluaciones de salud y seguridad
antes de su uso comercial, Maynard (2006) sefnala que “es

claro de los estudios de toxicidad publicados que sélo el
tamano de la particula no es un buen criterio para dife-
renciar entre menos y mas peligrosos materiales y tecno-
logias”. Sin embargo, el tamafio de la particula permanece
como criterio obvio y de alguna forma crudo que puede
provocar examenes mas profundos y caracterizacién de
las particulas antes que un nanomaterial sea permitido en
alimentos comerciales y productos agricolas.

Es necesario ampliar la definicion provisional de los
nanomateriales como particulas de 100nm a los efec-
tos de evaluacion de inocuidad sanitaria y ambiental

La Organizacién Internacional de Estandares (ISO) y
la ASTM Internacional aiin no han acordado en una base
de tamafio u otra definiciéon para los nanomateriales. Sin
embargo, muchos organismos gubernamentales e institu-
ciones cientificas han comenzado a emplear una definicion
provisional que establece que los nanomateriales son to-
dos aquellos materiales que tienen caracteristicas nuevas
determinadas por su tamafo que no estan presentes en
particulas mas grandes de los mismos materiales. Tales ma-
teriales se definen como particulas que tienen al menos
una dimensién que existe en el espectro de 0,2 a 100nm
(esto es, del nivel atémico a los 100nm). Esta definicién
basada en el tamafio es algo arbitraria, pero se considera
que los materiales con un tamafo inferior a 100nm tienen
mayor probabilidad de presentar propiedades nuevas re-
lacionadas especificamente con la nanoescala debido a su
mayor superficie relativa y a la predominancia de efectos
cuanticos en esta escala de tamafo (RS/RAE 2004).

Algunas de las propiedades alteradas pueden ser, entre
otras, una mayor reactividad quimica o cambios en el color,
la fuerza, la solubilidad y la conductividad eléctrica. Un factor
importante es el hecho de que las nanoparticulas tienen mas
acceso a las células, tejidos y 6rganos de nuestros organismos
que las particulas mas grandes del mismo material. En su in-



forme de 2004, la Sociedad Real y la Academia Real de Inge-
nierfa del Reino Unido determinaron que particulas no ligadas
de menos de 100nm de tamafo presentan el mayor riesgo
potencial para la salud humana (RS/RAE 2004). Sin embargo,
recientemente se ha cuestionado si la definicién de 100nm es
una definicién apropiada, especialmente a efectos de las eva-
luaciones de inocuidad sanitaria y seguridad ambiental.

Pero existe un creciente reconocimiento a nivel internacio-
nal de que ciertas particulas de mas de 100nm presentan un
comportamiento anatémico Y fisiolégico similar al de los na-
nomateriales. Entre los comportamientos nuevos e inheren-
tes al tamano que se han detectado en particulas que miden
unos pocos cientos de nanémetros figuran niveles muy altos
de reactividad, bioactividad y biodisponibilidad, una mayor in-
fluencia de los efectos superficiales de las particulas y una fuer-
te adherencia superficial de las particulas (Garnett y Kallinteri
2006). Cabe resaltar que también existen estudios prelimina-
res que sugieren que ciertas particulas que miden unos pocos
cientos de nanémetros, o incluso 1.000nm, pueden suponer
riesgos a la salud comparables a los que presentan las particu-
las que hoy se consideran ‘nano’ (Wang et al. 2006; Ashwood
etal. 2007).

Gobiernos y cientificos siguen con dudas sobre cual es
el mejor tamariio para definir a los nanomateriales

El tamano en el cual tiene sentido definir a un material
como ‘nano’, y por ende someterlo a evaluaciones sanita-
rias y ambientales especificas de la nanoescala, sigue siendo
materia de discusién en el seno de organismos normativos,
gobiernos y publicaciones cientificas.

Todavia sabemos muy poco sobre por qué los nanoma-
teriales tienen propiedades distintas a las de particulas mas
grandes y como factores tales como el tamano, la forma,
la carga superficial, etc., interactian para afectar la toxici-
dad del comportamiento biolégico de las particulas. Por
consiguiente, aln no tenemos suficientes conocimientos
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para determinar cual es el limite de tamano apropiado para
considerar a un material nano y someterlo a evaluaciones
sanitarias y ambientales propias de la nanoescala, aunque
existe un consenso creciente de que 100nm seria proba-
blemente insuficiente, al menos en ciertas instancias.

Reflejando la considerable incertidumbre en torno a
cudl es el tamafo mas apropiado para considerar que un
material es un nanomaterial, distintos organismos guber-
namentales, institutos de investigacion y cientificos han uti-
lizado distintos tamanos para definir a los nanomateriales.
En su esquema de notificacién industrial voluntaria emitido
en 2006, el gobierno britanico definié a los nanomateriales
como aquellos que “tienen una o mas dimensiones de has-
ta 200nm” (U.K. DEFRA - Departamento de Asuntos Am-
bientales, Alimentarios y Rurales del Reino Unido 2006).
En un informe emitido en 2006, el Grupo de Trabajo de
Selecciéon Quimica de la Administracién de Alimentos y
Farmacos de EE.UU. (U.S. FDA) definié a los nanoma-
teriales como “particulas con dimensiones inferiores a la
escala micrométrica [esto es, por debajo de los 1.000nm]
que presentan propiedades singulares que no se encuen-
tran en las particulas micrénicas o de mayor tamano” (U.S.
FDA 2006). Cientificos alimentarios de la Organizacién de
Investigaciones Cientificas e Industriales de Australia (CSI-
RO) también han definido a los nanomateriales como todo
material con un tamano de hasta 1.000nm (Sanguansri y
Augustin 2006). En un informe sobre nanomateriales emi-
tido en 2007, la FDA opté por no brindar ninguna defini-
cién basada en el tamanio (U.S. FDA 2007).

{Por qué Amigos de la Tierra recomienda definir a
los nanomateriales como <300nm a los efectos de la
evaluacion de su inocuidad sanitaria y ambiental?

A fin de facilitar la comparacién de este informe y los es-
tudios citados con otros textos sobre la tematica, limitare-
mos el uso del término nanoparticulas a aquellas particulas
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que tengan al menos una dimensién inferior a 100nm. No
obstante, dado que existe evidencia de comportamiento
biolégico propio de la nanoescala, con sus consiguientes
riesgos de toxicidad, en particulas que miden unos pocos
cientos de nanémetros, Amigos de la Tierra exhorta a los
reguladores encargados de evaluar y gestionar los riesgos
sanitarios y ambientales de las nanoparticulas a que requie-
ran que las particulas de hasta 300nm de tamafo sean so-
metidas a pruebas y normas de seguridad nano especificas
antes de que se permita su empleo comercial en productos
alimentarios y agricolas.

Nanoparticulas manufacturadas vs. nanoparticulas
incidentales

Los nanomateriales ‘manufacturados’ son aquellos
producidos en formaintencional. Estos incluyen nanoparticulas
(por ejemplo, 6xidos metdlicos tales como 6xido de zinc y
diéxido de titanio) y estructuras de nivel atémico creadas
mediante nanotecnologia, tales como nanotubos, nanocables,
puntos cuanticos, dendrimeros y fulerenos de carbono
(buckyballs o balones de bucky), entre otros.

Las nanoparticulas ‘incidentales’, en cambio, son nano-
particulas que no fueron fabricadas deliberadamente, sino
que ocurren naturalmente o como producto derivado de
alglin proceso industrial. Entre otras fuentes de nanopar-
ticulas incidentales -que en estudios de contaminacién
atmosférica también se llaman particulas ultrafinas- estan
los incendios forestales, las erupciones volcanicas, los pro-
cesos industriales que emplean altas temperaturas, tales
como combustién, soldadura y esmerilado, y los gases de
escape de automéviles, camiones y motocicletas (Ejecuti-
vo de Salud y Seguridad del Reino Unido, 2004).

En este informe, Amigos de la Tierra se centra en na-
nomateriales manufacturados usados en alimentos y agri-
cultura. No obstante, reconocemos que la presencia de
nanomateriales incidentales en alimentos, como resultado,

por ejemplo, de los residuos producidos por el desgaste
de los equipos de procesamiento de alimentos, también
podrian ocasionar riesgos sanitarios nuevos que deben ser
tenidos en cuenta por los reguladores.

2. La nanotecnologia ingresa a la
cadena alimenticia

Generaciones humanas del futuro podrdn comer todo tipo de
alimentos, sin importar su contenido. Aziicar, sal, grasa, coleste-
rol — ya no tendremos restricciones en todos aquellos productos
que nos encantan pero que debemos consumir con moderacién.
Todos los alimentos serdn nutritivos y el nico criterio que regird
nuestras elecciones en la comida serd el sabor... No llegard nunca
el dia en que comamos pildoras al estilo Supersénicos; en lugar
de ello, en el futuro podremos disfrutar comidas suntuosas todos
los dias sin sentir culpa (Sawyer 1990)

La nanotecnologia estd saliendo del laboratorio para
incorporarse a todos los sectores de la produccién de ali-
mentos. Ya se estan usando nanomateriales manufactura-
dos en la produccién de ciertos alimentos y suplementos
nutricionales, en numerosas aplicaciones de envasado y al-
macenamiento de alimentos y en ciertos insumos agricolas
(por ejemplo, fertilizantes y plaguicidas. En este informe
se utiliza el término plaguicida para referirse a cualquier
sustancia quimica usada para control de plagas, ya sean ani-
males o vegetales, esto es, incluye tanto pesticidas como
herbicidas). Las investigaciones realizadas por Amigos de la
Tierra sobre el uso de la nanotecnologia en toda la cadena
alimentaria revela que los alimentos que contienen nano
ingredientes y nano aditivos manufacturados no son algo
salido de la ciencia ficcién, sino que ya estan a la venta en
los supermercados.



Definicion de nanoalimentos

El término ‘nanoalimento’ se refiere a todo alimen-
to cultivado, producido, procesado o envasado me-
diante el empleo de técnicas o herramientas nanotec-
nolégicas, o al cual se le han agregado nanomateriales
manufacturados (Joseph y Morrison 2006). Algunos
ejemplos de nano ingredientes y aditivos compuestos
por nanomateriales manufacturados incluyen nanopar-
ticulas de hierro o zinc y nanocapsulas que contienen
ingredientes tales como coenzima Q10 u Omega 3.

El uso comercial de la nanotecnologia y de los nano-
materiales en la industria de alimentos esta envuelto en
un manto de silencio. La renuencia de los fabricantes de
alimentos a hablar sobre su empleo de nanotecnologia y
nanomateriales es agravada por la ausencia de leyes de eti-
quetado que exijan que los fabricantes identifiquen a los
nanoalimentos. Esto hace imposible que se sepa a ciencia
cierta si un producto dado contiene o no nano ingredien-
tes. Las estimaciones de la cantidad de nanoalimentos dis-
ponibles en el mercado varian enormemente. Los analistas
de nanotecnologia estiman que ya se estan comercializan-
do entre 150 y 600 nanoalimentos y entre 400 y 500 nano
aplicaciones de envasado de alimentos (Cientifica 2006;
Daniells 2007; Grupo Consultor Helmut Kaiser 2007a;
Grupo Consultor Helmut Kaiser 2007b; Reynolds 2007).

En el Apéndice se presenta una lista de alimentos, suple-
mentos nutricionales, materiales que entran en contacto
con los alimentos (como recipientes para almacenamiento
y tablas de picar) y agroquimicos (como plaguicidas, tra-
tamientos de crecimiento vegetal y fertilizantes quimicos)
que contienen nanomateriales manufacturados y estan dis-
ponibles en el comercio.

Dada la renuencia de los fabricantes de alimentos a ha-
blar sobre su empleo de nanotecnologia (Shelke 2006),
es posible que nuestra lista represente sélo una pequeha
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fraccion de los productos con nanomateriales que estan
disponibles en el comercio.

Y hay muchos mas productos de nanoalimentos que
estan en etapa de desarrollo. Para 2010, se prevé que las
ventas de nanoalimentos alcanzaran un valor de casi US$ 6
mil millones (Cientifica 2006). Muchas de las companias de
alimentos mas grandes del mundo, incluidas Heinz, Nestlé,
Unilever y Kraft, estan explorando las posibilidades que of-
rece la nanotecnologia para el procesamiento y envasado
de alimentos. Muchas de las compaiias agroquimicas y
productoras de semillas mas grandes del mundo también
estan llevando a cabo programas de investigacién y desar-
rollo en nanotecnologia (Cuadro 2).

La nanotecnologia tiene aplicaciones potenciales en to-
dos los aspectos de la agricultura, el procesamiento de ali-
mentos, el envasado de alimentos y hasta el monitoreo de
cultivos y alimentos:

* Métodos para reducir el contenido de grasas, carbohi-
dratos o calorias o aumentar el contenido de proteinas,
fibras o vitaminas en productos tales como refrescos,
helados, chocolate o papas chips, permitiendo asi su co-
mercializacién como alimentos ‘saludables’.

* Produccién de saborizantes, colorantes, aditivos nu-
tricionales y coadyuvantes de elaboracién mas fuertes,
para incrementar la velocidad de fabricacién y reducir
los costos de insumos y elaboracién.

Desarrollo de alimentos que pueden cambiar las propieda-
des nutritivas, el color o el sabor segtn las necesidades de
alimentacién de cada individuo, sus alergias o preferencias
de sabor (un area muy prioritaria en los programas de in-
vestigacion de gigantes de la industria de alimentos como
Kraft y Nestlé).
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Cuadro |: Ejemplos de usos actuales de nanomateriales en agricultura, alimentos y envasado de alimentos (véase lista completa referenciada en el

Apéndice)

Tipo de producto

Nombre del producto y
fabricante

Componente nano

Finalidad

Suplemento nutricional

Polvo ‘Mycrohydrin’ de la linea
de productos Nanoceuticals /
compania RBC Lifesciences

Jaulas moleculares de

I-5 nm de diametro,
hechas a partir de un
complejo de hidruro
de silice

La Mycrohydrin nanoscépica presenta
mayor potencia y biodisponibilidad incre-
mentada. Al ser expuesta a la humedad,
libera iones de hidrégeno y acttia como un
potente antioxidante.

Bebida nutricional

QOat Chocolate Nutritional
Drink Mix (mezcla para bebida
nutricional sabor chocolate

y avena) / compaiiia Toddler
Health

Particulas de hierro de
300nm (SunActive Fe)

Las particulas nanoscépicas de hierro tie-
nen mayor reactividad y biodisponibilidad.

Material en contacto
con alimentos (articulos
de cocina)

Tabla para picar Nano Silver /
compafiiia A-Do Global

Nanoparticulas de
plata

Las particulas nanoscépicas de plata tienen
mayores propiedades antibacterianas.

Material en contacto
con alimentos (vajilla)

Jarro para bebes Nano Silver /
compania Baby Dream

Nanoparticulas de
plata

Las particulas nanoscépicas de plata tienen
mayores propiedades antibacterianas.

Material en contacto
con alimentos (utensi-
lios de cocina)

Antibacterial Kitchenware
(utensilios de cocina antibac-
terianos) / compania Nanoca-
retech/NCT

Nanoparticulas de
plata

Las particulas nanoscépicas de plata tienen
mayores propiedades antibacterianas.

Envasado de alimentos

Adhesivo para recipientes de
hamburguesas de McDonald’s
/ compania Ecosynthetix

Nanoesferas de almi-
dén de 50-150nm

Estas nanoparticulas tienen una superficie
400 veces mayor a la de las particulas
naturales de almidén. Cuando se utilizan
como adhesivo requieren menos agua 'y
por ende menos tiempo y energia para
secarse.

Envasado de alimentos

Envoltorio plastico Dure-
than® KU 2-2601 / compaiiia
Bayer

Nanoparticulas de
silice en un nanocom-
puesto polimérico

Las nanoparticulas de silice en el plastico
impiden que penetre oxigeno y gas por
el envoltorio, alargando asi el tiempo de
conservacién del producto.
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Aditivo alimentario Conservante Aquasol / compa- | Micela (capsula) nano Al encerrar los ingredientes activos en
fifa AquaNova escalar de sustancias nanocapsulas solubles, se aumenta su
lipdfilas o insolubles absorcién en el cuerpo (incluido células
en agua individuales).
Tratamiento de creci- PrimoMaxx / compaiiia Syn- Emulsién de particulas | El empleo de particulas nanoscépicas
miento vegetal genta de 100nm aumenta la potencia de los ingredientes
activos, reduciendo potencialmente la
cantidad que se debe aplicar.

* Envases y materiales de empaque que aumentan el tiempo y plaguicidas mas potentes que respondan a condiciones
de conservacion de los alimentos mediante la deteccién de o blancos especificos.
descomposicién, bacteria o pérdida de nutrientes, y que
respondan liberando agentes antimicrobianos, saborizan-  * Nanobiotecnologia para ampliar la capacidad de modifi-
tes, colorantes o suplementos nutricionales. car genéticamente las semillas.

* Reformulacién de insumos de produccion agricola para  * Uso de “biologia sintética” para disefiar nuevos organis-
lograr fertilizantes, tratamientos de crecimiento vegetal mos artificiales para el uso en la produccién de coloran-

Cuadro 2: Algunas de las grandes compaiiias de la industria agricola y de alimentos dedicadas a actividades de investigacion y desa-
rrollo en el campo de la nanotecnologia (Grupo ETC 2004; Innovest 2006; Renton 2006; Wolfe 2005).

Aclaracién: Las compaiiias se presentan en orden alfabético y en tres columnas a efectos de una mejor visualizacién.

Compaiia

Altria (Kraft Foods) Glaxo-SmithKline Nestlé
Associated British Foods Goodman Fielder Northern Foods
Ajinomoto Group Danone Nichirei

BASF John Lust Group Plc Nippon Suisan Kaisha
Bayer H.J. Heinz PepsiCo
Cadbury Schweppes Hershey Foods Sara Lee
Campbell Soup La Doria Syngenta

Cargill Maruha Unilever
DuPont Food Industry Solutions McCain Foods United Foods
General Mills Mars, Inc.
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tes, aromas y aditivos alimentarios, y en la produccién de
etanol de agro combustibles.

* Sistemas de vigilancia nano para permitir mayor automa-
tizacién de la administracién de la granja.

3. Nanotecnologia y procesamiento
de alimentos

Muchos alimentos incorporan nanoparti-
culas y particulas de hasta 300nm como
coadyuvantes de elaboracion

Actualmente existen en el mercado diversos ingre-
dientes activos nanoencapsulados -por ejemplo, vitaminas
y acidos grasos- que se utilizan para el procesamiento y
conservacién de bebidas, carnes, quesos y otros alimentos
(Aquanova, sin fecha). A muchos alimentos se les agrega
deliberadamente nanoparticulas y particulas de unos pocos
cientos de nanémetros de tamano, con el fin de mejorar
las propiedades de flujo (por ejemplo, la facilidad de verti-
miento), el color y la estabilidad durante el procesamiento,
o de aumentar el tiempo de conservacién de los produc-
tos.

Desde circulos cientificos se ha sugerido que particulas
de unos pocos cientos de nanémetros de tamafo que
se utilizan como aditivos en alimentos pueden ser un
factor que determine el aumento de la incidencia de
enfermedades autoinmunes, como el sindrome de colon
irritable y la enfermedad de Crohn (Ashwood et al. 2007;
Schneider 2007; véase discusion en el Capitulo 6).

Salchichas nano - “NovaSol: la solucién para el
curado de carnes y la estabilizacion del color”

La produccién industrial de embutidos y carnes
curadas requiere del agregado de numerosos aditivos
para acelerar el proceso de produccién, estabilizar el
color y ‘mejorar’ el sabor. La compaiia alemana Aqua-
nova desarrollé un sistema portador nanotecnolégico
que consiste de micelas de 30nm en las que se en-
capsulan ingredientes activos -como vitaminas Cy E o
acidos grasos- y que pueden emplearse como conser-
vantes y coadyuvantes de elaboracién (Aquanova sin
fecha). Aquanova comercializa sus micelas con el nom-
bre de “NovaSol” y sostiene que el sistema portador
nanoscépico aumenta la potencia y biodisponibilidad
de los ingredientes activos. La revista industrial ale-
mana “Fleischwirtschaft” asegura que NovaSol ofrece
ventajas significativas para las empresas procesadoras
de carne: acelera los tiempos de procesamiento, redu-
ce los costos de los insumos, logra una mayor estabili-
dad en el color del producto y esta disponible en una
presentacién liquida lista para usar (Fleischwirtschaft
2006). La industria alemana ha contado desde el afo
2006 con nanoformulaciones de estos aditivos. Ya pue-
den estar presentes en diversos embutidos y produc-
tos carnicos curados disponibles a los consumidores
europeos. Al no indicarse el contenido de nano ingre-
dientes en las etiquetas de los productos, es imposible
determinar la presencia de los mismos. Sin embargo,
es dable pensar que consumidores de todas partes del
mundo han sido expuestos a estos nanomateriales a
través de flujos exportadores.



Muchos alimentos incorporan también
nanoparticulas y particulas de hasta 300nm
de tamano como aditivos nutricionales

Otra fuente creciente de nanoparticulas en los alimentos
son los aditivos nutricionales. El Instituto de Medicina de la
Academia Nacional de Ciencias de Estados Unidos define
a los “alimentos funcionales”, también conocidos como
‘nutracéuticos’ (un neologismo formado por los términos
nutricion y farmacéutico), como alimentos que “aportan be-
neficios para la salud que son muy superiores a los de los
nutrientes tradicionales contenidos [en los alimentos]”. El
mercado mundial de alimentos funcionales esta en rapido
crecimiento, alcanzando un valor de US$ 73.500 millones en
2005 (Just-Food.com, sin fecha).

Actualmente, se estan agregando vitaminas, hierro,
magnesio, zinc y otros minerales, probidticos, pépti-
dos bioactivos, antioxidantes, esteroles vegetales y soja
como fortificantes en productos lacteos, cereales, pa-
nes y bebidas. Algunos de estos ingredientes activos se
incorporan a los alimentos en forma de nanoparticulas
o particulas que miden unos pocos cientos de nanéme-
tros.

La nanoencapsulacién supone colocar ingredientes acti-
vos dentro de capsulas nanoscépicas (Shelke 2005). Entre
los ingredientes activos figuran vitaminas, conservantes y
enzimas. Hasta hace muy poco estos ingredientes activos
eran agregados a los alimentos sélo en forma de capsulas
microscépicas, pero ahora, con el objetivo de aumentar su
potencia, también se estan produciendo en capsulas miles
de veces mas pequenas.

Nanotecnologias en la Alimentacién y Agricultura

Métodos modernos de procesamiento de
alimentos que producen nanoparticulas

El debate emergente en torno a los potenciales riesgos
para la salud asociados a los nanomateriales en alimentos
se ha centrado principalmente en los nanoalimentos ma-
nufacturados o en los aditivos usados en el envasado de
alimentos y ha ignorado a las nanoparticulas generadas du-
rante el procesamiento. Sin embargo, muchos alimentos
contienen también nanoparticulas debido a la tecnologia
empleada para procesarlos, y no porque las nanoparticulas
hayan sido agregadas en aditivos o ingredientes. Aunque las
tecnologias de procesamiento de alimentos que producen
nanoparticulas no son nuevas, el consumo cada vez mayor
de alimentos altamente procesados esta aumentando sin
duda nuestra exposicién a nanoparticulas en alimentos.

En la produccion de aderezos para ensalada, ja-
rabes de chocolate, edulcorantes, aceites saborizados y
muchos otros alimentos procesados se utilizan técnicas de
procesamiento que generan nanoparticulas, particulas que
miden hasta unos pocos cientos de nanémetros y emul-
siones nanoscoépicas (Sanguansri y Augustin 2006). La for-
macién de nanoparticulas y emulsiones nano escalares de
ingredientes puede resultar de técnicas de procesamiento
de alimentos tales como homogenizacién con valvula de
alta presién, molienda de bola por via seca, molienda seca
a chorro y emulsificacién ultrasénica. Aunque muchos fa-
bricantes de alimentos pueden no ser conscientes de que
sus alimentos contienen nanoparticulas, es probable que
estas técnicas de procesamiento se utilicen precisamente
porque los fabricantes encuentran atractivos los cambios
de texturay las propiedades de flujo que resultan de estas
nanoparticulas y emulsiones nano escalares.
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4. Nanotecnologia en el envasado de
alimentos y en materiales en contac-
to con alimentos

Prolongacion del tiempo de conservacion
de los alimentos envasados

Una de las primeras aplicaciones comerciales de la na-
notecnologia en el sector de alimentos fue en envasado
(Roach 2006). Se estima que actualmente se estan usando
en el comercio entre 400 y 500 nano productos de envasa-
do y se prevé que de aqui a diez aios se utilizara nanotec-
nologia en la manufactura del 25% de todo el material de
envasado de alimentos (Grupo Consultor Helmut Kaiser
2007a; Reynolds 2007).

Uno de los fines principales del nano envasado es lograr
un tiempo de conservacién mas largo a través de la mejora
de las funciones de barrera del material utilizado para en-
vasar alimentos, a fin de reducir el intercambio de gases y
humedad y la exposicién a los rayos ultravioletas (AzoNano
2007; Bayer, sin fecha; Lagarén et al. 2005; Sorrentino et al.
2007). Por ejemplo, DuPont anuncié que lanzaria al merca-
do un aditivo para plasticos compuesto por nanoparticulas
de didxido de titanio, el ‘DuPont Light Stabilizer 210’, que
reduciria el dafio causado por rayos ultravioletas a los ali-
mentos en envases transparentes (El Amin 2007a). En 2003,
mas del 90% del nano envasado (por ingresos) se basé en
nanocompuestos, en los cuales se utilizan nanomateriales
para mejorar las funciones de barrera de los envoltorios
plasticos para alimentos y las botellas plasticas para cerveza,
refrescos y jugos (PIRA International citado en Louvier 2006;
véase lista de productos en el Apéndice). También se pue-
den disefar nanomateriales de envasado para que liberen
agentes antimicrobianos, antioxidantes, enzimas, sabores y
nutracéuticos que prolonguen el tiempo de conservacion
(Cha y Chinnan 2004; LaCoste et al. 2005).

Nano envasado que libera sustancias quimicas

Los nanomateriales de envasado que liberan sustancias
quimicas hacen posible que los envases de los alimentos
interactien con su contenido. El intercambio puede dar-
se en ambos sentidos. Los envases pueden liberar agentes
antimicrobianos, antioxidantes, sabores, fragancias o nu-
tracéuticos nanoscopicos en los alimentos y bebidas que
contienen, a fin de prolongar su tiempo de conservacién o
mejorar su sabor o aroma (del Nobile et al. 2004; LaCoste
et al. 2005; Lépez-Rubio et al. 2006; Nachay 2007). Se es-
tan desarrollando nanomateriales de envasado que utilizan
nanotubos de carbono y que tienen la capacidad de extraer
oxigeno o diéxido de carbono que de lo contrario causa-
ria el deterioro del alimento o bebida envasada. También
se estan desarrollando nanomateriales de envasado que
pueden absorber sabores no deseados (FoodQualitynews.
com 2005). En muchos casos, los materiales de envasado
que liberan sustancias quimicas también incorporan ele-
mentos de control, esto es, elementos que determinan
que las nano sustancias quimicas sean liberadas Gnicamente
en respuesta a una circunstancia desencadenante especifi-
ca (Gander 2007).

Nano agentes antimicrobianos en envases y materia-
les en contacto con alimentos

Existen otros materiales de envasado y materiales en
contacto con alimentos que, a diferencia de los materiales
de envasado que liberan sustancias quimicas en funcién de
determinadas circunstancias desencadenantes (por ejem-
plo, biocidas que se liberan en respuesta al crecimiento de
la poblacién microbiana, la humedad u otras condiciones
cambiantes), tienen nanomateriales antimicrobianos incor-
porados de manera que el envase mismo acttia como agen-
te antimicrobiano. Estos productos generalmente utilizan
nanoparticulas de plata, aunque algunos usan nanoparticu-
las de 6xido de zinc o de diéxido de cloro (AzoNano 2007;



Nano recubrimientos en comestibles
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La mayoria de nosotros conoce los recubrimientos cerosos con los que se suelen recubrir las manzanas. Ahora, a
través de la nanotecnologia, es posible desarrollar recubrimientos comestibles nano escalares con un grosor de tan
sélo 5nm, lo cual los hace invisible al ojo humano. Estos nano recubrimientos comestibles podrian usarse en carnes,
quesos, frutas y verduras, golosinas, productos de reposteria y comida rapida. Podrian brindar una barrera contra el
intercambio de gases y humedad, actuar como vehiculo para emitir colores, sabores, antioxidantes, enzimas y agen-
tes anti oscurecimiento y también prolongar el tiempo de conservacién de los alimentos manufacturados, incluso
después de abierto el paquete (Renton 2006; Weiss et al. 2006).

A principios de 2007, la compafia estadounidense Sono-Tek Corp. anuncié que habia desarrollado un nano re-
cubrimiento antibacteriano comestible que podia ser aplicado directamente a productos de reposteria, y en estos
momentos esta probando el proceso con sus clientes (El Amin 2007b).

LeGood y Clarke 2006; Cuadro 4). También se prevé que
en el futuro se utilizaran nanoparticulas de éxido de mag-
nesio, nanoparticulas de 6xido de cobre y nanotubos de
carbono en materiales antimicrobianos para el envasado
de alimentos (El Amin 2007c; Nanologue 2006).

Material de envasado con nano sensores y nano sis-
temas de seguimiento y rastreo

Se estan disefiando materiales de envasado equipados
con nano sensores para rastrear las condiciones internas o
externas de productos, granulos y recipientes en toda la ca-
dena de suministro. Estos materiales de envasado pueden,
por ejemplo, monitorear la temperatura o la humedad a
lo largo del tiempo y luego brindar informacién pertinente
sobre estas condiciones, por ejemplo, cambiando de color
(Food Production Daily 2006a; Gander 2007; El Amin 2006a,
Cuadro 5). Compaiiias tan diversas como Nestlé, British
Airways, MonoPrix Supermarkets, 3M y muchas otras ya
estan utilizando materiales de envasado con sensores qui-
micos incorporados, y ahora la nanotecnologia les ofrece
herramientas nuevas y mas sofisticadas para ampliar estas
capacidades y reducir costos (LeGood y Clarke 2006).

También se estan desarrollando otros tipos de sistemas
nanotecnolégicos de seguimiento y rastreo para materia-
les de envasado. Por ejemplo, la compania estadounidense
Oxonica Inc. ha desarrollado nano cédigos de barra, que
sélo pueden leerse con un microscopio modificado, para
usar en granulos o articulos individuales. Estos cédigos se
desarrollaron principalmente con fines de prevencién de
falsificaciones (Roberts 2007). La compafiia pSiNutria, una
derivacion de la compafia de nano biotecnologia pSivida,
promete lanzar al mercado unos productos que contienen
un dispositivo nanotecnolégico de seguimiento y rastreo
que puede ingerirse. Entre los productos que podria de-
sarrollar pSiNutria figuran “productos para la deteccion
de patdgenos en alimentos, rastreo de alimentos, conser-
vacién de alimentos [y] mediciones de temperatura en el
almacenamiento de alimentos” (pSivida 2006).

Nanomateriales de envasado biodegradables
El desarrollo de nanomateriales para el fortalecimiento

de bioplasticos (plasticos de base vegetal) podria brindar
ahora una alternativa a los plasticos basados en combusti-
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Cuadro 3: Ejemplos de nanomateriales de envasado que liberan sustancias quimicas en etapa de desarrollo

sustancias quimicas

percibir el sabor de sustancias quimicas a nivel de
partes por trillén, para luego guiar la liberacién de las

Compania / Componente nano Finalidad
Institucion
CSP Technologies | Polimero capaz de liberar ingredientes en alimentos o | Controlar la humedad, el oxigeno, las bacterias,
bebidas en respuesta a un estimulo externo el olor y hasta el sabor de los alimentos mismos
(LeGood y Clarke 2006).
Kraft ‘Lengua electrénica’ de base nano sensora capaz de Controlar la liberacién de aromas, sabores y

nutracéuticos en productos alimentarios en
respuesta a las preferencias particulares de cada
consumidor (Wolfe 2005).

bles fésiles usados para materiales de envasado de alimen-
tos y bolsas (véase Cuadro 6; El Amin 2007e; Nanowerk
2007; Sorrentino et al. 2007; Universidad Técnica de Dina-

marca 2007). En secciones posteriores trataremos los
potenciales beneficios y riesgos ambientales de los nano
materiales biodegradables de envasado.

Cuadro 4: Nano agentes antibacterianos en envases y materiales en contacto con alimentos (PEN 2007)

Compania / Institucion

Aplicacion

SongSing Nano Technology Co., Ltd

Pelicula adherente para envolver alimentos tratada con nanoparticulas
de éxido de zinc

Sharper Image

Bolsas de plastico para guardar alimentos tratadas con nanoparticulas de
plata

BlueMoonGoods, A-DO Global, Quan Zhou Hu
Zheng Nano Technology Co., Ltd y Sharper Image

Recipientes de plastico para guardar alimentos tratados con nanoparti-
culas de plata

Daewoo, Samsung y LG

Refrigeradores tratados con nanoparticulas de plata

Baby Dream® Co., Ltd

Jarros para bebes tratados con nanoparticulas de plata

A-DO Global

Tablas para picar tratadas con nanoparticulas de plata

SongSing Nano Technology Co

Teteras tratadas con nanoparticulas de plata

Nano Care Technology Ltd

Utensilios de cocina tratados con nanoparticulas de plata

Lista basada en el Inventario de Productos de Consumo del Proyecto de Nanotecnologias Emergentes, 8 de agosto de 2007.




Cuadro 5: Materiales de envasado con nano sensores en etapa de desarrollo
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Desarrollado por

Componente nano

Finalidad

Georgia Tech en Estados Unidos

Biosensor basado en nanotubos de multi-
ples paredes

Detectar microorganismos, proteinas
toxicas o alimentos y bebidas en descom-
posicién (Nachay 2007).

Universidad de Southampton, Rei-
no Unido, y Deutsches Kunststoff-
Institut, Alemania

Pelicula “opalina”, que incorpora nanoparti-
culas de negro de carbén de 50nm

Producir cambios de color en respuesta a
descomposicion en los alimentos (El Amin
2007d).

Universidad de Strathclyde, Escocia

Tinta sensora de oxigeno, con base de na-
noparticulas de diéxido de titanio, activada
por luz ultravioleta

Brindar un sistema a prueba de manipula-
ciones no autorizadas (El Amin 2006a).

Compania australiana MiniFAB

Biosensores nanotecnolégicos

Detectar contaminacién biolégica (Invest

Australia 2007).

Nano revestimiento antiadherente para botellas de
mayonesa y salsa de tomate

Con la promesa de poner fin a los restos de mayonesa
o ketchup que se desperdician en el fondo de las botellas y
la molestia de tener que golpear o sacudir las botellas para
sacar hasta la ultima gota de su contenido, varios institu-
tos alemanes de investigacion se han unido a socios de la
industria y a la Universidad Tecnolégica de Munich con el
objetivo de desarrollar nano envases antiadherentes para
alimentos (Scenta 2007). Para lograrlo, los investigadores
han aplicado peliculas finas de menos de 20nm a la superfi-
cie interior de los envases de alimentos. Ya han desarrolla-
do las primeras muestras y se prevé que dentro de dos o
tres anos estarian lanzando el nuevo producto al mercado.
Los investigadores promocionan su producto como una
solucién ecoldgica para reducir la cantidad de condimen-
to que se desperdicia en las botellas. No obstante, existe
preocupacion ante la posibilidad de que los nanomateriales
manufacturados liberados en los desechos de las industrias

manufactureras, o en los mismos envases al final de su vida
util o durante su reciclaje, den lugar a un conjunto nuevo
de riesgos ecolégicos graves, lo cual significaria que estos
materiales de envasado traerian mas problemas de conta-
minacién de los que resuelven.

5. La nanotecnologia en la agricultura

La nanotecnologia esta introduciendo toda una nueva
gama de plaguicidas, reguladores de crecimiento vegetal
y fertilizantes quimicos potencialmente mas téxicos que
los usados actualmente, en momentos en que deberiamos
redoblar el apoyo a sistemas alimentarios mas sostenibles.
Asimismo, es probable que la nanotecnologia, al brindar
nuevas herramientas de manipulacién genética, extienda la
ingenieria genética de cultivos. Aunque los nano sistemas
interactivos de control de la produccién agricola atin estan
muy lejos de materializarse en aplicaciones comerciales -si
es que algun dia llegan a materializarse-, la nanotecnologia

Pag. 41



Cap. 2 Del laboratorio a la cadena alimenticia: La nanotecnologia en los alimentos y la agricultura

Pag. 42

Cuadro 6: Desarrollo de bioplasticos nanocompuestos

Desarrollado por

Componente nano

Finalidad

Plantic Technologies, Australia

Biopolimeros nanocompuestos,
relleno no especificado

Produccién de plasticos biodegradables. Suministrado
al 80% del sector australiano de bandejas de chocolate,
incluida la compania Cadbury Australia (Invest Australia
2007).

Rohm and Haas, EE.UU.

Biopolimeros nanocompuestos,
que utilizan Paraloid BPM-500

Usados para el fortalecimiento de PLA, resina plastica
biodegradable hecha a partir de maiz, manteniendo la
transparencia del plastico (El Amin 2007e).

“Sustainpack”: 35 institutos de
investigacién, universidades

y socios empresariales de |3
paises europeos

Biopolimeros nanocompuestos,
que utilizan nano arcilla

Usados para fortalecer materiales biodegradables de enva-
sado hechos en base a fibras, y para hacerlos repelentes al
agua (Nanowerk 2007).

Universidad Técnica de Dina-
marca, entre otras

Biopolimeros nanocompuestos,
que utilizan nano arcilla y otros
minerales

Utilizacién de nano arcillas y otros minerales para el
fortalecimiento de bioplasticos (Universidad Técnica de
Dinamarca 2007).

Organizacién de Investigacion
Cientifica e Industrial del

Biopolimeros nanocompuestos,
relleno no especificado

Commonwealth, Australia

Nanocompuestos combustibles, convertibles en abono y
renovables y didéxido de carbono neutro (Invest Australia
2007).

en la agricultura podria también llevar a una mayor auto-
matizacién de la gestidn agricola, permitiendo escalas de
produccién crecientemente mas grandes que requeriran
cada vez menos mano de obra.

Ya se estan usando nano agroquimicos en aplicacio-
nes comerciales

Algunos de los primeros nano agroquimicos lanzados al
mercado son nano reformulaciones de reguladores de cre-
cimiento vegetal, fungicidas y tratamientos integrales de
semillas que ya existian. Las compaiiias agroquimicas han
reducido el tamano de las particulas de las emulsiones qui-
micas existentes, llevandolas a dimensiones nanoscépicas,

o han encapsulado los ingredientes activos en nanocapsulas
disehadas para abrirse bajo ciertas condiciones, como, por
ejemplo, en respuesta a la luz solar, el calor o condiciones
alcalinas en el estbmago de un insecto. De igual manera
que con las nanocapsulas y nanoemulsiones que se estan
desarrollando en los sectores de alimentos y envasado,
la finalidad que tiene el tamafio mas reducido de las nano
particulas y emulsiones usadas en agroquimicos es hacerlas
mas potentes.

Joseph y Morrison (2006) sefalan que “muchas compa-
nias producen formulaciones que contienen nanoparticulas
en el espectro de tamafio de 100 a 250 nm que pueden
disolverse en agua mas eficazmente que las existentes
(aumentando asi su nivel de actividad). Otras compafias
emplean suspensiones de nanoparticulas (nano emulsio-



nes) que pueden tener base hidrica o de aceite y contie-
nen suspensiones uniformes de nanoparticulas pesticidas o
herbicidas en el espectro de los 200 a 400 nm”.

El Organismo de Proteccién Ambiental de EE.UU. (U.S.
EPA) reconocié que lo han contactado varios fabricantes
interesados en lanzar pesticidas nanoscépicos al mercado
(U.S. EPA 2007). Sin embargo, casi ninguna de las grandes
compaiias agroquimicas ha admitido que fabrican produc-
tos con particulas de 100nm o inferiores. Una excepcion es
Syngenta, la compania agroquimica mas grande del mun-
do, que ha estado comercializando desde hace varios anos
un regulador de crecimiento vegetal nano formulado: su
producto “Primo MAXX”. Primo MAXX se comercializa
como un concentrado de “micro emulsién” (Syngenta, sin
fecha) Al ser contactado por Amigos de la Tierra, un voce-
ro de Syngenta Australia inicialmente confirmé que otros
fungicidas y tratamientos de semillas, producido por Syn-
genta como parte de su linea MAXX de concentrados de
“micro emulsién”, también contienen particulas de 100nm
de tamano. El vocero luego se retracté y declaré que nin-
gun otro producto de Syngenta contiene nanoparticulas.

Estas confusiones podrian evitarse si se establecieran
requisitos de etiquetado que obligaran a los fabricantes a
indicar los contenidos de nano ingredientes y formulacio-
nes. El Cuadro 7 presenta informacién sobre nano agro-
quimicos que se estan desarrollando actualmente.

Manipulacion nano genética de animales y cultivos
agricolas

Los bidlogos moleculares han intentado desde hace
décadas manipular genéticamente microbios, plantas y
animales, pero han enfrentado muchas limitaciones y obs-
taculos técnicos (Zhang et al. 2006). Ahora, la nano bio-
tecnologia estaria ofreciéndoles un conjunto nuevo de he-
rramientas para manipular los genes de plantas o animales

Nanotecnologias en la Alimentacién y Agricultura

utilizando nanoparticulas, nanofibras y nanocapsulas, en
vez de vectores virales, para transportar ADN exdégeno
y sustancias quimicas a las células (Barrali et al. 2005; He
et al. 2003; Radu et al. 2004; Roy et al. 2005; Torney et al.
2007; Vassaux et al. 2006). Estos nanomateriales pueden
transportar un nimero mucho mayor de genes, asi como
las sustancias quimicas que desencadenan la expresion ge-
nética. Tedricamente, el empleo de nanotecnologia brinda
también un mayor control sobre la liberacién de ADN en
el sitio objetivo.

La nano biotecnologia ya esta permitiendo a los cienti-
ficos reordenar el ADN de cultivos agricolas. En 2004, el
Grupo ETC informé que investigadores de la Universidad
de Chiang Mai, Tailandia, habian logrado alterar el color del
arroz, cambiandolo de violeta a verde. Se sefalé que el obje-
tivo final de los investigadores tailandeses era poder usar su
técnica para desarrollar variedades de arroz de jazmin que
pudieran cultivarse todo el afo, con tallos mas cortos y un
color mejorado de grano (Grupo ETC 2004). Seguin otros
informes, se habria logrado alterar genéticamente la varie-
dad de arroz dorado mediante “inyeccién” celular de nanofi-
bras de carbono con ADN exégeno (AzoNano 2003).

Creacion de organismos totalmente nuevos con bio-
logia sintética

‘Biologia sintética’ es el nombre con el que se designa un
nuevo campo de trabajo que combina la ingenieria genéti-
ca con la nanotecnologia, la informatica y la ingenieria. La
Sociedad Real del Reino Unido ha definido a la biologia sin-
tética como “un area de investigacién emergente que pue-
de describirse en términos generales como el disefio y la
construccion de dispositivos, organismos Yy vias bioldgicas
artificiales nuevas, o el redisefo de sistemas biolégicos na-
turales existentes” (Sociedad Real del Reino Unido 2007).
La Sociedad Real explica que: “La aplicacién de principios
de la ingenieria al disefio y construccién de sistemas bio-
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Cuadro 7: Nano agroquimicos en desarrollo

Producto

Fabricante

Componente nano

Finalidad

“Super” fertilizante combinado con
plaguicida (Programa de Cooperacién
Cientifico-Técnica Pakistan-EE.UU.
2006).

Programa de Co-
operacién Cientifico-
Técnica Pakistan-EE.
uu.

Capsula de nano
arcilla que contiene
estimulantes de cre-
cimiento y agentes de
biocontrol

Debido a que puede disefiarse para
liberar lentamente los ingredientes
activos, el tratamiento requiere una
sola aplicacién a lo largo de toda la
vida del cultivo

Herbicida (Raj 2006).

Universidad Agricola

Nano formulado

Disefiado para atacar el revesti-

Tamil Nadu (India) y
Tecnolégico de Mon-
terrey (México)

miento de semillas de malezas,
destruir los bancos de semilla en
el suelo y evitar la germinacion de
malezas

Organizacion de
Investigacion Cien-
tifica e Industrial del
Commonwealth de
Australia

Plaguicidas, incluidos herbicidas (Invest
Australia 2007).

El tamaiio muy pequeiio de las
nanocapsulas aumenta su potencia 'y
puede permitir la liberacion dirigida
de ingredientes activos

Nanocapsulas

l6gicos complejos significara probablemente un salto res-
pecto de los ajustes minimos de genomas existentes que es
como generalmente se describe a la ingenieria genética”.

Es probable que pase alglin tiempo antes de que se
desarrollen organismos artificiales con capacidad de auto
replicaciéon, aunque se estan logrando adelantos criticos en
las investigaciones tendientes a desarrollar vida sintética.
Recientemente se logré uno de los primeros avances en
la creacién de un organismo artificial, cuando investigado-
res del campo de la biologia sintética extrajeron toda la
estructura genética de una bacteria y la sustituyeron con
la estructura de otra bacteria, literalmente transformando
por primera vez una especie en otra, sin ser un virus (Lar-
tigue et al. 2007).

La biologia sintética tiene aplicaciones potenciales en
todos los sistemas de produccién agricola y alimentaria. El
Grupo ETC informa que Amyris Biotechnologies esta de-
sarrollando microbios sintéticos para producir nutracéuti-

cos, vitaminas y sabores que serian usados en el procesa-
miento de alimentos (Amyris Biotechnologies 2006; Grupo
ETC 2007). Codon Devices también esta desarrollando
aplicaciones de biologia sintética para la agricultura, bus-
cando, entre otras cosas, mejorar la eficiencia y el control
de la ingenieria genética de plantas. Para una introduccion
detallada sobre el campo de la biologia sintética, consulte
al Grupo ETC (2007).

Nano sensores para monitoreo y control en predios
agricolas

Se estan disefando sensores de nanotecnologia y nano
biotecnologia para diversas aplicaciones agricolas. Un es-
tablecimiento australiano de investigaciéon ha desarrollado
‘nano conjuntos’ que tendrian aplicaciones en el monito-
reo del crecimiento de cultivos, la cria de animales y el
diagndstico de enfermedades. Los investigadores que de-



sarrollaron estos nano conjuntos creen que con ellos se
podra fabricar un dispositivo manual para tomar muestras
de leche a las vacas e indicar en menos de una hora si la
leche contiene la bacteria responsable de la Mastitis Bovina
(Clifford 2007). Otro grupo australiano ha desarrollado un
nuevo dispositivo manual de monitoreo capaz de detec-
tar piojos ovinos en la cuchilla del esquilador. El sistema
emplea deteccién colorimétrica basada en racimos de na-
noparticulas de oro (Nanotechnology Victoria, sin fecha).
Otra de las potenciales aplicaciones de los nano sensores
esta en la mejora de la genética de cultivos o animales.

6. Los nano alimentos y los nano agroqui-
micos representan nuevos riesgos para la
salud

La incorporacién de nanomateriales manufacturados
en alimentos y bebidas, suplementos nutricionales, enva-
ses de alimentos y revestimientos comestibles de alimen-
tos, fertilizantes, plaguicidas y tratamientos integrales de
semillas presenta toda una nueva gama de riesgos para el
publico, los trabajadores de la industria de alimentos y los
agricultores.

Por qué representan nuevos riesgos las nanoparti-
culas

* Las nanoparticulas tienen mayor reactividad quimica que
las particulas mas grandes

* La nanoparticulas tienen mayor acceso a nuestros orga-
nismos que las particulas mas grandes

* Una mayor biodisponibilidad y una mayor bioactividad
podrian significar nuevos riesgos de toxicidad

Nanotecnologias en la Alimentacién y Agricultura

* Las nanoparticulas podrian comprometer la respuesta
de nuestro sistema inmunitario

* Las nanoparticulas podrian tener efectos patolégicos
mas duraderos

Adn sabemos muy poco sobre la nano toxicidad. No
sabemos:

* Qué niveles de nano exposicién enfrentamos actualmen-
te

* Qué niveles de exposicidon podrian tener efectos noci-
vos para la salud humana, o si existe un nivel inocuo de
exposicién

Los nanomateriales manufacturados podrian signifi-
car riesgos graves para la salud

Los mecanismos de defensa de nuestro organismo no
son tan eficaces en la eliminacién de nanoparticulas de pul-
mones, tracto gastrointestinal y érganos como lo son en
la eliminacién de particulas mas grandes (Oberdorster et
al 2005a). Por otra parte, las nanoparticulas se adhieren
mas que las particulas grandes a las superficies interiores
de nuestro organismo (Chen et al. 2006). Como conse-
cuencia de estos factores y de su muy reducido tamano,
las nanoparticulas son mucho mas susceptibles de ser ab-
sorbidas por nuestras células y tejidos que las particulas
mayores.

Numerosos experimentos in vivo con ratas y ratones
han demostrado la absorcién gastrointestinal de nanopar-
ticulas (Chen et al. 2006b; Desai et al. 1996; Hillyer y Al-
brecht 2001; Wang et al. 2007a; Wang et al. 2007b) y mi-
croparticulas pequenas (Hazzard et al. 1996; McMinn et al.
1996; Wang et al. 2006). Examenes patolégicos de tejidos
humanos también sugieren la ingestién y transposicién de
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microparticulas de hasta 20um de tamano (Ballestri et al.
2001; Gatti y Rivassi 2002)

Un cimulo creciente de evidencia demuestra que al-
gunas nanoparticulas manufacturadas tendran una mayor
toxicidad por unidad de masa que las particulas mas gran-
des con igual composiciéon quimica (Brunner et al. 2006;
Chen et al. 2006b; Long et al. 2006; Magrez et al. 2006).
Por ejemplo, en su forma macro el diéxido de titanio es
considerado biolégicamente inerte y es utilizado amplia-
mente como aditivo en la produccién de alimentos. No
obstante, experimentos in vitro demuestran que cuando
esta en forma de nanoparticula o particula de hasta unos
pocos cientos de nandmetros de tamano el diéxido de ti-
tanio tiene efectos nocivos sobre el ADN, afecta la funcién
celular, interfiere con la actividad de defensa de las células
del sistema inmunitario y, al absorber fragmentos de bacte-
riay ‘contrabandearlos’ por el tracto gastrointestinal, pue-
de producir inflamacién (Ashwood et al 2007; Donaldson
et al. 1996; Dunford et al. 1997; Long et al. 2006; Lucarelli
et al. 2004; Wang et al. 2007b). Una sola dosis oral de na-
noparticulas de diéxido de titanio causé importantes lesio-
nes en los rinones e higados de ratones hembras (Wang et
al. 2007b). El Cuadro 8 presenta un resumen de las evi-
dencias cientificas mas importantes de la toxicidad de tan
sélo algunos de los nanomateriales usados actualmente en
la industria de los alimentos.

Ademas de la toxicidad a corto plazo, preocupan enor-
memente los potenciales efectos patoldgicos a largo plazo
causados por la ingestién de nanoparticulas no degradables.
Algunos estudios clinicos de nanoparticulas y pequefas mi-
croparticulas no degradables sugieren que si bien éstas no
provocan una respuesta toxica aguda pueden acumularse
en nuestro organismo y a la larga resultar en la aparicion de
‘nano patologias’, como, por ejemplo, granulomas, lesio-
nes (areas dafadas de células o tejidos), cancer o coagulos
sanguineos (Ballestri et al. 2001; Gatti 2004; Gatti y Rivassi
2002; Gatti et al. 2004).

Hasta donde sabemos no se han realizado estudios ex-
perimentales de largo plazo para investigar el potencial que
tienen los nanomateriales manufacturados para presentar
toxicidad crénica. Sin embargo, aun si se realizaran experi-
mentos con animales que abarcaran periodos prolongados
(2 anos), estos no serian capaces de identificar adecuada-
mente el potencial de los nanomateriales para causar pro-
blemas de salud durante el ciclo vital de los seres humanos.
Cabe senalar, en este sentido, que si bien existe consenso
entre los cientificos de que la exposicién al asbesto por
inhalacién puede resultar en cancer pulmonar, los experi-
mentos llevados a cabo con animales para establecer esta
conexién siguen sin arrojar resultados concluyentes, de-
bido a que las enfermedades provocadas por el asbesto
se desarrollan en un periodo mayor al ciclo de vida de los
animales de laboratorio (Magrez et al. 2006). Esto refuerza
la necesidad de aplicar el principio de precaucién a la hora
de elaborar normas que garanticen que la exposicién pro-
longada a nanomateriales manufacturados no tenga efectos
nocivos para la salud.

Urge abordar los riesgos para la salud ocupacional

Como sucede en la produccién de todo nanomaterial,
es probable que los trabajadores que manipulan, fabrican,
envasan o transportan alimentos e insumos agricolas que
contienen nanomateriales manufacturados se enfrenten a
niveles mas altos de exposicién y mucho mas cotidiana-
mente que la poblacién en general. Esto resulta altamente
preocupante si consideramos que los cientificos atin no sa-
ben qué niveles de exposicién a nanomateriales serian no-
civos para la salud de los trabajadores y si realmente existe
un nivel inocuo de exposicién laboral a nanomateriales.
Asimismo, todavia no existen sistemas y equipos confia-
bles para prevenir la exposicién en el lugar de trabajo y atin
no se han establecido parametros generales para medir y



caracterizar la exposicién a nanomateriales que se produ-
ce efectivamente (Maynard y Kuempel 2005; Ejecutivo de
Salud y Seguridad del Reino Unido 2004).

Se han realizado estudios que demuestran que los nano-
materiales ingresan facilmente al flujo sanguineo al ser in-
halados, y que esta podria ser la principal via de exposicién
ocupacional a nanomateriales (Oberdérster et al. 2005b).
Existen al menos algunos nanomateriales que pueden pe-
netrar la piel (Ryman-Rasmussen et al. 2006), especialmen-
te cuando esta contraida (Rouse et al. 2007; Tinkle et al.
2003), o expuesta a agentes tensoactivos (Monteiro-Riviere
et al. 2006), como es comin en muchos lugares de trabajo.
Las nanoparticulas e incluso las pequenas microparticulas
pueden ingresar al organismo a través de lesiones o heridas
en la piel (Oberdérster et al.2005a).

Los nano aditivos alimentarios tienen otras conse-
cuencias para la salud

Si bien es alarmante la escasa cantidad de estudios que
han investigado la toxicidad de las nanoparticulas usadas
como aditivos nutricionales, existe un experimento preli-
minar que demuestra que la ingestién de nanoparticulas e
incluso de pequenas microparticulas de zinc puede tener
efectos nocivos severos en los 6rganos y aumentar la vis-
cosidad de la sangre en ratones (Wang et al. 2006).

El fracaso de los gobiernos en requerir examenes pro-
fundos de seguridad sobre nanoaditivos es preocupante, si
consideramos que actualmente se estan vendiendo parti-
culas de 300nm de hierro y zinc como agentes fortificantes
de alimentos y bebidas (por ejemplo, los productos SunAc-
tive® comercializados por Taiyo International). También
existen varias companias que comercializan nano aditivos
‘genéricos’, como nano éxido de zinc, nano silice y otros
ingredientes activos nano encapsulados (véase el Apéndice
de éste capitulo).
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También es preocupante el potencial que tienen estos
potentes nano aditivos nutricionales biodisponibles para su-
ministrar dosis excesivas de ciertas vitaminas o minerales.
Por ejemplo, Food Processing.com, una revista electrénica
de la industria, informa que una compania estadounidense
esta promocionando un complemento nano formulado de
Vitamina E que contiene “10 veces la cantidad diaria de
vitamina E recomendada para adultos, que los consumi-
dores pueden consumir en aguas fortificadas y otras bebi-
das funcionales sin percibir cambios de sabor o aspecto”
(Shelke 2007). Mas alla de las ventajas promocionadas, los
cientificos reconocen que sustancias que por si mismas no
son téxicas pueden tener un efecto tdxico si se consumen
en cantidades excesivas.

Exposicion y riesgos sanitarios asociados a nano en-
vases para alimentos

El uso de nanomateriales manufacturados en el envasa-
do de alimentos y recubrimientos comestibles aumentara
sin duda la probabilidad de que el publico ingiera nanoma-
teriales. La futura aplicacién de tecnologias de liberacién
de sustancias quimicas en el sector de envasado, a través
de materiales disefiados para liberar nanocapsulas de sabo-
res, aromas o aditivos nutricionales en alimentos y bebidas
a lo largo del tiempo, ofrece una serie de beneficios a los
procesadores, tales como costos reducidos de procesa-
miento y prolongacién del tiempo de conservacién de ali-
mentos y bebidas. Pero es claro que los envases disehados
para liberar nanocapsulas en los alimentos llevaran a que
el publico ingiera nanomateriales manufacturados al con-
sumir los alimentos y bebidas en cuestién. Los beneficios
que pueden ofrecer a los consumidores, tales como sabo-
res o gustos mas fuertes, estarian contrarrestados por po-
tenciales riesgos sanitarios nuevos asociados a la ingestién
de nanomateriales. Los nano recubrimientos comestibles
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Cuadro 8: Evidencia empirica de la toxicidad de ciertos nanomateriales usados hoy comercialmente en la industria de alimentos

Nanomaterial y aplicaciones
actuales

Tamano y descrip-
cion fisica

Evidencia empirica de su toxicidad

Diéxido de titanio

Micro forma pequefa usada amplia-
mente como aditivo en alimentos;
nano forma en desarrollo para uso
como agente antimicrobiano en enva-
ses y recipientes para almacenamiento
de alimentos

20nm

Destruyé ADN (in vitro; Donaldson et al. 1996)

Mezcla de 30nm de
formas anatasa y

rutilo diéxido de titanio
(encontradas como
pequefias, aisladas y
afilados cristales de
diéxido de titanio).

Produjo radicales libres en células inmunitarias en el cerebro
(in vitro; Long et al. 2006)

Nanoparticula de
formas rutilo y anatasa,
tamafo desconocido

Dano al ADN en células epidérmicas humanas al ser expues-
to a rayos UV (in vitro; Dunford et al. 1997)

Cuatro tamanos de
3-20nm de mezcla de
formas rutila y anatasa

En altas concentraciones, interfirieron con la funcién de cé-
lulas epidérmicas y pulmonares. Las particulas de anatasa son
100 veces mas toxicas que las particulas de rutilo (in vitro;
Sayes et al. 2006)

25nm, 80nm, I55nm

Particulas de 25nm y 80nm provocaron lesiones hepaticas y
renales en ratones hembras. El TiO2 se acumulé en el higado,
bazo, rifones y tejido pulmonar (in vivo; Wang et al. 2007b)

Plata

Usada como agente antimicrobiano en
envases de alimentos, recipientes de
almacenamiento de alimentos, tablas
de picar y refrigeradores

15nm

Altamente tdxica en células madre germinales de ratones (in
vitro; Braydich-Stolle et al. 2005)

15nm, 100nm

Altamente tdxica en células hepaticas de ratas (in vitro; Hus-

15nm, forma iénica

Toxica en neuronas de ratas (in vitro; Hussain et al. 2006)
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Zinc Polvo de 6xido de zinc
de 20nm, 120nm

Pequenas particulas submicrénicas
usadas como aditivos en alimentos,

Las particulas de 120nm causaron dafio dosis-efecto en el
higado, corazén y bazo de ratones. Las particulas de 20nm
causaron dafo en el higado, bazo y pancreas (in vivo; Wang et

nano forma usada como agente anti-
microbiano en envasado de alimentos

Oxido de zinc de 19nm

Toxicas en células humana y de ratas, incluso en concentra-
ciones muy bajas (in vitro; Brunner et al. 2006)

Polvo de zinc

Produjo graves sintomas de letargo, vomito y diarrea en

0,5 um, Ium, 5 um
Particulas de unos pocos cientos de
nm de tamafo usadas como aditivos
en alimentos, nano forma promo-
cionada para uso en envasado de
alimentos

de 58+ 16 nm, ratones de laboratorio. Las dosis de nanoparticulas produje-
1.08+0.25um ron respuestas aun mas severas, matando a dos ratones en
la primera semana y causando mayores dafios hepaticos y
anemia. El tratamiento con microparticulas provocé mayores
danos hepaticos (in vivo; Wang et al. 2006)
Diéxido de silicio 50nm, 70nm, 0.2um, Absorcién de particulas de 50nm y 70nm en el nicleo celular

donde causaron formacion anémala de proteina e inhibieron
el crecimiento celular. Causaron la aparicién de una patologia
similar a un trastorno neurodegenerativo (in vitro; Chen'y
von Mickecz 2005)

que se estan desarrollando para golosinas, productos de
reposteria y frutas y verduras frescas también significaran
un incremento en la ingestién de nanomateriales, con la
posibilidad de nuevos riesgos para la salud.

La utilizaciéon de nanotecnologia para producir materia-
les en contacto con alimentos, incluidos envases, peliculas
adherentes, recipientes para almacenamiento y tablas de
picar, también aumenta la probabilidad de ingerir nanoma-
teriales, ya que pareceria que es posible que los nanomate-
riales puedan migrar desde diversos envases de alimentos
a los alimentos mismos. Se sabe que polimeros y aditivos
quimicos utilizados en envases convencionales de alimen-
tos migran de los envases hacia los alimentos que contienen
(Franz 2005; Das et al. 2007). También se ha comprobado
que, a su vez, los sabores y nutrientes de los alimentos y
bebidas migran al plastico en el que estan envasados. El

Instituto de Ciencia y Tecnologia de los Alimentos (IFST)
ha expresado su preocupacién de que ya se estén usando
nanomateriales manufacturados en envases de alimentos,
a pesar de que aln se desconocen las tasas de migracion, y
por ende los riesgos de exposicién (IFST 2006).

El Laboratorio Central de Ciencias del Reino Unido y
cientificos daneses del Instituto Nacional de los Alimentos
estan investigando el potencial que tienen los nanomateria-
les para migrar de los envases a los alimentos (Organismo
de Normas Alimentarias del Reino Unido 2006; El Amin
2007f). Los resultados preliminares del estudio en Ingla-
terra indican que las tasas de migracién de nanomateriales
de las sustancias analizadas (compuestos de nano arcilla y
nano plata) podrian ser minimas (comunicacién personal
con el Dr. Qasim Chaudhry), pero, hasta tanto no conclu-
yan estos estudios, seguiremos sin tener datos publicados
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que cuantifiquen las tasas de migraciéon de nanomateriales
manufacturados desde los envases a los alimentos (Nanlo-
gue.net 2005).

Desafios planteados por los envasados antibacteria-
nos y los nano sensores

Se ha promocionado a las tecnologias de nano senso-
res y nano envases antibacterianos para alimentos como
opciones que brindan una mayor seguridad de los alimen-
tos, al detectar o eliminar la contaminacién por bacterias
y toxinas en los alimentos. Sin embargo, es posible que los
nanomateriales migren de los envases antibacterianos a los
alimentos y presenten asi nuevos riesgos para la salud. Esta
posibilidad parece inevitable en el caso de nano peliculas
o envases disefados para liberar agentes antibacterianos
a la superficie de los alimentos en respuesta a la aparicién
de bacterias, hongos o moho. En el caso de agentes anti-
bacterianos potentes, como la nano plata, también podrian
interferir con las bacterias que cumplen una funcién be-
neficiosa en nuestros organismos y el medio ambiente y
podrian terminar por desarrollar bacterias virulentas mas
nocivas (véase también Melhus 2007; Senjen 2007; Thro-
back et al. 2007).

Riesgos sanitarios asociados con los nano agroquimicos

La exposicién a plaguicidas convencionales ha sido vin-
culada a una mayor incidencia de cancer y graves proble-
mas de salud reproductiva en trabajadores agricolas y sus
familias (Davidson y Knapp 2007; Hanazato 2001 ; Relyea y
Hoverman 2006). Se estan disenando nanoformulaciones
de agroquimicos existentes con una mayor reactividad y
bioactividad que sus contrapartes convencionales. Existe la
posibilidad real de que aunque las cantidades de quimicos
utilizadas sean menores, los nano agroquimicos introduz-

can riesgos ambientales y sanitarios aun mas severos que
los producidos por las sustancias quimicas convencionales
que sustituyen.

7. Los nano alimentos y la nano agricultura
suponen nuevos riesgos ambientales

La produccién, utilizacién y eliminaciéon de alimentos,
envases de alimentos y productos agricolas que contienen
nanomateriales manufacturados resultara inevitablemente
en la liberacién de nanomateriales al medio ambiente. Esta
liberacién puede ser consecuencia de los desechos vertidos
por las industrias manufactureras en el proceso de produc-
cién, el desgaste de los materiales durante la utilizacién del
producto o la eliminacién o reciclaje del producto al final
de su vida util. También se liberaran otros nanomateria-
les al medio ambiente en forma intencional, por ejemplo,
como plaguicidas o tratamientos de crecimiento vegetal.

Aunque el uso comercial de nanomateriales por parte
de los sectores agricola y alimentario es cada vez mayor,
seguimos sabiendo muy poco acerca de los riesgos eco-
légicos asociados con los nanomateriales. Pareceria que
los nanomateriales manufacturados se concentran en cier-
tos organismos acuaticos, pero ain no se ha estudiado su
absorcién en plantas, y no se sabe si los nanomateriales
podrian acumularse o no a lo largo de la cadena alimen-
taria (Boxhall et al. 2007; Tran et al. 2005). Estudios tem-
pranos que demuestran el potencial nocivo para el medio
ambiente que tienen ciertos nanomateriales usados hoy en
aplicaciones comerciales estarian sefalando la necesidad
urgente de realizar mas investigaciones (Moore 2006). Sa-
bemos aun menos sobre los riesgos ambientales asociados
a cultivos modificados genéticamente usando nanomate-
riales y organismos biolégicos sintéticos desarrollados para
usos agricolas.



Nanomateriales que se utilizan hoy en el comercio
plantean serios riesgos ecolégicos

A pesar de la escasa cantidad de estudios que analizan
los efectos ecoldgicos de los nanomateriales, ya existe evi-
dencia que sugiere que nanomateriales utilizados hoy en
aplicaciones comerciales en la agricultura y la industria de
alimentos podrian provocar dafios ambientales. Esto es
particularmente cierto en el caso de nanomateriales anti-
bacterianos, tales como plata, éxido de zinc y diéxido de
titanio, que se estan utilizando cada vez mas en envases de
alimentos y materiales en contacto con alimentos, inclui-
dos peliculas adherentes, tablas de picar, cubiertos y reci-
pientes para almacenamiento de alimentos. El nano diéxi-

{Qué hace que la nano plata sea un agente anti-
bacteriano mas potente que las particulas mas
grandes de plata?

En su forma iénica la plata es un agente antibacteria-
no potente y ademas es téxico para células en culti-
vo. Debido a que las nanoparticulas de plata tienen
una superficie mayor que las particulas mas grandes
de plata, la nano plata tiene mayor reactividad quimi-
ca y se ioniza mas facilmente que la plata en forma
de particulas mas grandes. Por lo tanto, comparada
con las particulas de plata mas grandes, la nano pla-
ta tiene mayores efectos antibacterianos y téxicos,
porque se convierte mas facilmente a iones de pla-
ta. Sin embargo, también existe evidencia preliminar
que indica que la nano plata puede tener una accién
antibacteriana efectiva a una concentracién consi-
derablemente mas baja que la de los iones de plata
(Lok et al. 2006). Esto sugiere que las propiedades
antibacterianas y la toxicidad de la nano plata no se
explica sélo por su composicién quimicay por la pro-
duccién de iones.

Nanotecnologias en la Alimentacién y Agricultura

Las caracteristicas fisicas de los nanomateriales,
como su tamano, forma y propiedades superfi-
ciales, pueden tener un efecto téxico que va mas
alla del efecto asociado a su composicién quimica
(Brunner et al. 2006).

Estos potentes efectos antibacterianos y téxicos de
la nano plata también pueden ser fuente de preocu-
pacién, dado que el uso creciente de la nano plata
en materiales en contacto con los alimentos y en
otros desinfectantes probablemente resultara en
que tanto los seres humanos como los sistemas am-
bientales estén en general mas expuestos a la pla-
ta. En el caso de agentes antibacterianos potentes,
como lo es la nano plata, podrian interferir con las
bacterias que tienen una funcién beneficiosa para
nuestros organismos y el medio ambiente y podrian
terminar por desarrollar bacterias nocivas mas vi-
rulentas (véase también Melhus 2007; Senjen 2007;
Throback et al. 2007).

do de titanio, uno de los nanomateriales mas utilizados, ha
causado patologias en 6rganos, alteraciones bioquimicas y
dificultades respiratorias en truchas arco iris (Federici et
al. 2007). También es téxico para algas y pulgas de agua,
que son usadas por reguladores como indicadores biolé-
gicos de condiciones ecolégicas, sobre todo luego de su
exposicién a rayos UV (Hund-Rinke y Simon 2006; Lovern
y Klaper 2006). Un estudio preliminar determiné que el
nano zinc también tiene efectos téxicos para algas y pulgas
de agua (Luo 2007), y que el nano éxido de zinc es toxi-
co para bacterias y pulgas de agua (Heinlaan et al. 2007).
Estos resultados son preocupantes, especialmente si tene-
mos en cuenta que las pulgas de agua son utilizadas por
reguladores como indicadores biolégicos de condiciones
ecoldgicas.
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Siguen sin entenderse bien los efectos que tienen los
nanomateriales en bacterias, microbios y hongos en am-
bientes naturales. Es posible que una mayor presencia de
nanomateriales antibacterianos altamente potentes en las
corrientes de desechos altere el comportamiento de las
bacterias beneficiosas en el medio ambiente en general,
por ejemplo, aquellas bacterias que cumplen un rol de ni-
trificacion y desnitrificacién en ecosistemas de agua dulce
y marinos (Throback et al. 2007). Los nano agentes anti-
microbianos también podrian alterar la accién de bacterias
fijadoras de nitrégeno asociadas a plantas (Oberdorster et
al. 2005). Cualquier alteracién significativa de los procesos
de nitrificacién, desnitrificacién o fijacion de nitrégeno po-
dria tener efectos negativos en el funcionamiento de eco-
sistemas enteros. También existe el riesgo de que el em-
pleo generalizado de agentes antimicrobianos torne mas
resistentes a las poblaciones bacterianas nocivas (Melhus
2007).

Los nano agroquimicos podrian significar mayores
problemas que los quimicos que sustituyen

Se ha comprobado que los agroquimicos convencionales
usados en plaguicidas, fertilizantes quimicos y tratamientos
de crecimiento vegetal y de semillas han contaminado sue-
los y cuerpos de agua, causado alteraciones importantes
en estos ecosistemas y resultado en la pérdida de biodiver-
sidad (Beane Freeman et al. 2005; Petrelli et al. 2000; van
Balen et al. 2006). Quienes los promueven sostienen que,
como son mas potentes y tienen una mayor capacidad de
aplicacién dirigida o de liberacién bajo condiciones espe-
cificas, los plaguicidas nano formulados contribuiran a una
mayor conservacion del medio ambiente debido a que se
aplicaran en cantidades mas reducidas y a que el escurri-
miento sera menor. No obstante, las mismas caracteristicas
que hacen que los nano plaguicidas sean mas efectivos que

sus contrapartes macro -mayor toxicidad, mas biodisponi-
bilidad para alcanzar plagas especificas y mayor longevidad
en el terreno- también significan nuevos riesgos para los
seres humanos y el medio ambiente.

Debido a que los nano agroquimicos son formulados
para que sean mas potentes, es posible que introduzcan
problemas ecolégicos aun mayores que los quimicos que
sustituyen. Los agroquimicos nano formulados pueden de-
jar residuos mas persistentes y crear nuevos tipos de con-
taminacién de suelos y aguas o en la cadena alimentaria.
Asimismo, el argumento de que los nano agroquimicos re-
duciran el volumen total de plaguicidas que se utiliza mere-
ce una consideracién critica a la luz de similares promesas
incumplidas realizadas por muchas de las mismas compa-
nias respecto a los cultivos transgénicos.

La Sociedad Real y la Academia Real de Ingenieria del
Reino Unido han exhortado a que “se evite lo mas posible”
la liberacién de nanoparticulas al ambiente, y que “se pro-
hiba” su liberacién intencional “hasta tanto no se realicen
investigaciones apropiadas y se pueda demostrar que los
potenciales beneficios compensan los riesgos potenciales”
(Sociedad Real y Academia Real de Ingenieria del Reino
Unido 2004, Seccién 5.7: parrafo 63). Esta recomendacién
debe aplicarse con respecto a todos los nano agroquimi-
cos.

La nano biotecnologia y la biologia sintética suponen
riesgos ecolégicos aun mas inciertos

Es probable que los riesgos ecolégicos de los cultivos
genéticamente modificados (transgénicos) que utilizan na-
noparticulas en lugar de otros vectores sean similares a los
derivados de cultivos transgénicos existentes. La impor-
tancia del uso de nanoparticulas puede radicar simplemen-
te en que resuelven algunos de los obstaculos técnicos que
enfrentaban los ingenieros genéticos (Zhang et al. 2006),



permitiendo asi que se lance al mercado una nueva gene-
racién de cultivos transgénicos. Si esto ocurre, podria re-
sultar en una nueva ola de erosién de la diversidad genética
de los cultivos alimentarios al desplazar especies y cepas
existentes. También representaria una nueva fuente de
riesgos ecolégicos iguales a los identificados en el caso de
los cultivos transgénicos contemporaneos, como la conta-
minacién genética de parientes silvestres y una mayor sus-
ceptibilidad a malezas o resistencia a herbicidas, insectos
o virus en otros cultivos. Estos cultivos podrian también
tener un impacto negativo en las poblaciones animales, de-
bido a una disminucién de la disponibilidad de alimentos o
una mayor toxicidad para especies que no son las atacadas.
El empleo de cultivos resistentes a insectos o virus tam-
bién podria estimular el desarrollo de virus mas virulentos
y dificiles de controlar. Cualquiera de estos podria resultar
en la alteracién de los niveles de los ecosistemas (Ervin y
Welsh 2003).

La nanotecnologia aplicada a la agriculturay a la pro-
duccién de alimentos tiene consecuencias ambienta-
les mas amplias

La nanotecnologia podria afianzar nuestra dependen-
cia en la agricultura industrial de uso intensivo de insumos
quimicos y combustibles fésiles, en un momento en que
deberiamos volcarnos cada vez mas hacia el abandono de
esos sistemas agricolas intensivos en insumos quimicos. El
empleo de la nanotecnologia en la agricultura competiria
con sistemas agricolas alternativos, como la agricultura or-
ganica, y los perjudicaria. Estos sistemas alternativos han
demostrado tener muchisimas otras ventajas ambientales,
incluidos una disminucién en el uso de agua y combustibles
fosiles, aumento de materia organica y nitrégeno en el sue-
lo, menos erosién de la tierra y mayor diversidad agricola
y ecolégica (Hisano y Altoé 2002; Pimental et al. 2005).

Nanotecnologias en la Alimentacién y Agricultura

También parece probable que la nanotecnologia profundi-
ce las tendencias actuales a la concentracién en empresas
agricolas cada vez mas grandes y a la especializaciéon cada
vez mayor de cultivos (Grupo ETC 2004; Scrinis y Lyons
2007). Esto conducira probablemente a una mayor pérdi-
da de diversidad agricola y ecoldgica.

El potencial que tienen los bioplasticos nano fortaleci-
dos para reducir nuestra dependencia en envases plasticos
para alimentos ha sido promocionado como una importan-
te ventaja ambiental. La industria del envasado representa
un 40% de toda la produccién de plasticos del mundo y
aproximadamente la mitad de ese porcentaje corresponde
a envasado de alimentos (Universidad Técnica de Dina-
marca 2007). Lamentablemente, es muy probable que los
nano sensores y nanomateriales de envasado que liberan
sustancias quimicas extiendan el uso de materiales de en-
vasado en general, al llevar a la industria de alimentos a
envasar cada vez mas articulos, incluidos frutas y verdu-
ras, en forma individual. Si se pudieran desarrollar nano
bioplasticos seguros y efectivos, estos podrian contribuir
a una mayor conservacién ambiental. Sin embargo, atn no
sabemos si los nano rellenos significaran nuevos riesgos
ambientales una vez que el bioplastico se haya degradado,
ni cudles seran esos riesgos.

Hasta la fecha, no hay ningtin analisis del ciclo de vida
que determine la cantidad de energia que se necesita para
producir, envasar y transportar nanoalimentos, en compa-
racién con la produccién convencional. No obstante, pa-
rece probable que el crecimiento de la nanotecnologia en
los sectores de procesamiento y envasado de alimentos
resulte en un mayor impacto ecolégico en general. Es pro-
bable que el nano envasado de alimentos, cuya finalidad
principal es prolongar el tiempo de conservacién de los
alimentos envasados, impulse a los fabricantes a transpor-
tar alimentos a través de distancias cada vez mayores, lo
cual contribuira a incrementar las emisiones de gases de
efecto invernadero derivadas del transporte de alimentos.
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Si la nanotecnologia lleva a que los consumidores coman
alimentos procesados nano fortificados en detrimento de
su consumo de frutas y verduras, esto también podria au-
mentar la demanda de energia asociada a la produccién de
alimentos.

8. Hora de optar por la alimentacion y la
agricultura sostenibles

Es improbable que la nanotecnologia genere siste-
mas alimentarios ecolégicamente sostenibles

La nanotecnologia en la agricultura se contrapone a la
creciente tendencia del publico a apoyar una produccién
de alimentos mas ecolégicamente sostenible. Ante el fené-
meno del cambio climatico, se es cada vez mas consciente
de la conveniencia ecolégica de resolver regionalmente
una mayor proporcién de las necesidades alimentarias, de
reducir las emisiones de gas de efecto invernadero asocia-
das con la produccién y el transporte de alimentos y de
usar menos insumos agricolas que requieran combustibles
fésiles en forma intensiva. Sin embargo, parece probable
que la nanotecnologia genere nuevas presiones tendientes
a globalizar todos los sectores de los sistemas agricola y de
alimentos y a transportar sustancias quimicas, semillas e
insumos agricolas, productos basicos agricolas sin procesar
y alimentos procesados hacia destinos aun mas lejanos en
las distintas etapas de la cadena productiva.

El objetivo de los nano agroquimicos disefados para auto-
liberarse en forma controlada ante condiciones ambientales
cambiantes y de los sistemas de gestion agricola basados en
nano sensores es lograr escalas mayores de produccién de
cultivos especializados mas uniformes. De esta manera, la
nanotecnologia afianza y extiende el modelo de escala indus-
trial de la agricultura de monocultivo, que en el dltimo siglo
ha acelerado la pérdida de diversidad agricola y biolégica.

Parece probable que la nanotecnologia termine afian-
zando nuestra dependencia en un sistema que utiliza sus-
tancias quimicas en forma intensiva, en un momento en
que crece el apoyo del publico hacia la agricultura organica
que reduce el empleo de insumos quimicos. Debido a que
estan disefiados para tener un efecto exterminador mas
potente contra malezas y plagas, los nano plaguicidas po-
drian también resultar mas téxicos que los agroquimicos
convencionales para la flora y fauna silvestre a la cual no es-
tan dirigidos. Si estos nano agroquimicos son biopersisten-
tes, podrian simplemente introducir una nueva generacién
de contaminacién peligrosa de suelos y cuerpos de agua.

Los sistemas mundiales de alimentos en peligro

El mundo produce mas alimentos de los que son nece-
sarios para cubrir las necesidades alimentarias de nuestra
poblacién de 6.600 millones de habitantes, pero la distri-
bucién de estos alimentos es sumamente desigual (FAO
2006). Mientras que por un lado existen mas de 300 millo-
nes de personas diagnosticadas como obesas (OMS 2007),
mas de 850 millones de personas viven en condiciones de
extrema hambruna (FAO 2007a).

Uno de los factores determinantes de la desigualdad
asociada a la produccién y distribucién mundial de alimen-
tos es el hecho de que a pesar de que la poblacién mundial
que depende de la agricultura como medio de vida ascien-
de a 2.500 millones de personas (Oxfam Australia, sin fe-
cha), el control del sistema mundial de alimentos, con un
valor de US$ 4 billones, esta en manos de un nimero cada
vez mas reducido de multinacionales (Departamento de
Agricultura de EE.UU., Servicio de Investigaciones Econé-
micas 2005).

La distribuciéon y comercializacién minorista de alimen-
tos ya esta viviendo un proceso de creciente concentra-
cién en unos pocos operadores de gran escala, que ejer-
cen una enorme influencia en el suministro de alimentos



y que juegan un papel clave en la determinacién de qué
cultivos deben plantar los productores agricolas, dénde
deben plantarlos y a qué precio (Reardon et al. 2003; OMS
Europa 2007).

Las nanotecnologias de seguimiento y rastreo permitiran
a los procesadores, minoristas y proveedores mundiales
operar con aun mayor eficiencia en espacios geograficos
mas extensos, dandoles asi una fuerte ventaja competiti-
va sobre los operadores mas pequefos. El nano envasado
de alimentos prolongara el tiempo de conservacién de los
alimentos, permitiendo asi su transporte hacia destinos in-
cluso mas lejanos, y a la vez reducira la incidencia de la
descomposicién de los alimentos, lo cual bajara los costos
de proveedores y minoristas mundiales. Las grandes com-
panias agroquimicas estan desarrollando potentes nano
sustancias agroquimicas y parece probable que contintien
su tendencia a concentrar cada vez mas su participacion
en el mercado, en un sector que ya tiene un alto grado de
concentracién (Grupo ETC 2005). Por otra parte, los pes-
ticidas, fertilizantes y tratamientos de crecimiento vegetal
nano encapsulados disefados para liberar sus ingredien-
tes activos en respuesta a factores desencadenantes en el
medio ambiente podrian llevar a que extensiones aun mas
grandes de tierra cultivable sean trabajadas por un nimero
aun mas reducido de gente.

La nanotecnologia podria erosionar aun mas nues-
tros conocimientos culturales en materia de alimen-
tos y produccion agricola

El nano procesamiento de alimentos y la produccién
de nano aditivos nutricionales puede erosionar nuestra
comprensién cultural del valor nutricional de los alimen-
tos. Por ejemplo, cuando nos estamos por resfriar, muchos
de nosotros comemos frutas citricas, que tienen natural-
mente un contenido alto de vitamina C. Pero el nano pro-
cesamiento Yy los nano aditivos nutricionales podrian hacer

Nanotecnologias en la Alimentacién y Agricultura

posible la comercializacién de golosinas nano fortificadas
como si fueran productos con las mismas propiedades
saludables que la fruta fresca. Con la creciente aplicacion
de la nano fortificacién y nano reconstitucién de alimentos
para alterar las propiedades nutricionales de los alimentos
procesados, podriamos perder muy pronto la capacidad
para entender el valor nutritivo de los distintos alimentos,
quedando a merced de lo que aducen los fabricantes para
vender sus productos.

Asimismo, los sistemas de nano envasado que incor-
poran sensores para indicar si los alimentos siguen siendo
‘frescos’ o comestibles podrian desplazar los conocimien-
tos tradicionales, heredados de generacién en generacion,
que nos permiten identificar los alimentos seguros y fres-
cos. Histéricamente hemos elegido las verduras que con-
sumimos por el color y la textura que tienen y el pescado
por la claridad de sus ojos. Pero la expansion de los siste-
mas de envasado con nano sensores podria significar que
compremos estos productos envasados guiandonos por el
color que indican los nano sensores del envase.

Si se desarrollan sistemas de gestién automatizada y
nano vigilancia para la produccién agricola tal como se pre-
Vé, nuestra capacidad de produccién agricola podria llegar
a depender de paquetes tecnolégicos vendidos por un nu-
mero reducido de companias. La nano agricultura podria
convertir en mercancia al conocimiento y a las habilidades
vinculadas con la produccién de alimentos y adquiridas a lo
largo de miles de afos, incorporandolas a nanotecnologias
patentadas de las cuales dependeriamos totalmente (Scri-
nis y Lyons 2007).

La nanotecnologia introduce nuevos problemas en
materia de privacidad

Los materiales de envasado con nano sensores Y siste-
mas de seguimiento y rastreo también introducen nuevos
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problemas que afectan a la privacidad. Estan disefados
para aumentar la capacidad de monitorear productos ali-
menticios y el estado de estos en cada eslabdn de la cade-
na de suministro (LeGood y Clarke 2006). Esta capacidad
es util por un serie de razones comerciales, de seguridad
y de salud publica. Pero la posibilidad de rastrear alimen-
tos luego de que abandonan el punto de venta también
plantea cuestiones éticas y de privacidad, en particular con
respecto a qué tipo de informacion se recabara y cémo se
controlara tal informacién. La informacién recabada sobre
el consumidor (por ejemplo, habitos de compra o lugar
de residencia) podria ser usada por companias que buscan
obtener una ventaja comercial mediante estrategias dirigi-
das de marketing o promocién de productos, o podria ser
vendida a terceros. También existe la posibilidad de que los
nano sensores sean usados para recabar informacién mas
delicada sobre los consumidores, como, por ejemplo, sus
perfiles de composicidn genética, salud o enfermedades.

La biologia sintética plantea desafios sociales y éticos
mayores

Las investigaciones realizadas hasta la fecha en materia
de biologia sintética no han sido acompanadas por ningtn
esfuerzo significativo dirigido a evaluar las implicancias so-
ciales y éticas mas amplias de crear vida artificial, ni tam-
poco se ha procurado dar participacién al publico en la
consideracién de tales implicancias. Dada la preocupacién
del publico ante la manipulacién tecnolégica de organismos
vivos relacionada con los cultivos genéticamente modifi-
cados, parece probable que el publico también se alarme
ante la manipulacién o creacién de organismos mediante la
biologia sintética. Es por lo tanto esencial que se aborden
desde ya los desafios éticos planteados por la creacién de
vida artificial y se dé a la vez participacién al publico en los
procesos de toma de decisiones sobre cuestiones relati-

vas a la gestién publica y la financiaciéon de investigaciones.
Asimismo, la extensién de los derechos de propiedad in-
telectual a los organismos vivos y el potencial que tienen
los cultivos transgénicos de alimentos para agudizar la con-
centracion del control de la produccién de alimentos en
un numero cada vez mas reducido de compahnias han sido
también importantes fuentes de preocupacién publica en
torno a los alimentos transgénicos.

9. Normas nano especificas que garanticen
la seguridad de los alimentos

Un numero cada vez mayor de organizaciones de la
sociedad civil de todas partes del mundo estan reclaman-
do una gestién preventiva de la nanotecnologia. En este
reclamo se enmarca la publicacién por parte del Centro
Internacional de Evaluacién Tecnolégica de los “Principios
para la Supervisiéon de Nanotecnologias y Nanomateriales”
(ICTA 2007). Al momento de su publicacién en julio de
2007, este documento habia sido apoyado por 40 orga-
nizaciones signatarias de la sociedad civil de todas partes
del mundo, incluidos Amigos de la Tierra de Australia,
Europa y Estados Unidos. Los cientificos vinculados a los
nanoalimentos también han reclamado nuevas normas que
garanticen que todos los nanoalimentos, nanomateriales
de envasado y nanomateriales en contacto con alimentos
sean sometidos a pruebas de seguridad especificas para na-
notecnologia antes de que sean incorporados a alimentos
vendidos al publico (IFST 2006; Lagaron et al. Sorrentino
et al. 2007).

En su informe de 2006, el Comité Cientifico de la Unién
Europea sobre Riesgos Sanitarios Emergentes y de Identi-
ficacion Reciente (SCENIHR) reconocié que la normativa
vigente tiene numerosas carencias sistémicas en mate-
ria de gestién de riesgos asociados con la nano toxicidad
(SCENIHR, UE 2006). Sin embargo, examenes recientes



de disposiciones normativas del Reino Unido, Estados Uni-
dos, Australia y Japén encontraron que ninguno de estos
paises exige que sus fabricantes sometan los nanoalimen-
tos a pruebas de seguridad especificas para nanotecnolo-
gia antes de introducirlos al mercado (Bowman y Hodge
2006; Bowman y Hodge 2007).

Los sistemas normativos de Estados Unidos, Europa,
Australia, Japdn y otros paises tratan a todas las particulas
de igual manera; es decir, no reconocen que las nanopar-
ticulas de sustancias familiares puedan tener propiedades
nuevas e importar riesgos inusitados (Bowman y Hodge
2007). Aunque sabemos que muchas nanoparticulas que ya
se estan utilizando en aplicaciones comerciales presentan
mayores riesgos de toxicidad que los mismos materiales en
forma de particulas mas grandes, si un ingrediente alimen-
tario esta aprobado en forma macro, no es ilegal venderlo
en su forma nano. No existe ninglin requisito que obligue a
realizar pruebas nuevas de seguridad, regule el etiquetado
de alimentos para informar a los consumidores del conte-
nido nanomateriales, o introduzca nuevas normas referi-
das a la exposicién ocupacional o medidas de mitigacion
para proteger a los trabajadores o garantizar la seguridad
ambiental. Increiblemente, ni siquiera existe un requisito
que obligue a los fabricantes a notificar al érgano regulador
pertinente cuando usan nanomateriales en la fabricacién
de sus productos. A pesar de que en ciertos ambitos se
tiene la percepcién de que las investigaciones en el campo
de la biologia sintética estan reguladas adecuadamente por
las normas que se aplican a los transgénicos, lo cierto es
que no es asi.

Urge la implementacién de sistemas normativos que
sean capaces de gestionar los numerosos riesgos nuevos
asociados con los nanoalimentos y el uso de la nanotec-
nologia en agricultura. Ademas de gestionar los riesgos de
nano toxicidad, los gobiernos deben también enfrentar los
desafios mas amplios que plantea la nanotecnologia en ma-
teria social, econémica, ética y de libertades civiles. Para

Nanotecnologias en la Alimentacién y Agricultura

garantizar el control democratico de estas nuevas tecnolo-
gias en las areas vitales de produccién de alimentos y agri-
cultura, es esencial dar cabida al publico en los procesos de
toma de decisiones en materia de nanotecnologia.
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Apéndice

Listado de productos agricolas y alimentos, identificados por Amigos de la Tierra, que contienen nanomateriales
manufacturados o particulas manufacturadas de hasta 300nm de tamafio

/caiio de plastico

arcilla (PolyOne’s
Nanoblend MB)

Nombre del pro- Fabricante Contenido nano Atributo Direccion Web
ducto
Regulador de Syngenta Emulsiéon de par- La particula extre- http://www.syngentapp.
crecimiento vegetal ticulas de 100nm madamente pequeiia com/prodrender/index.
Primo MAXX (“concentrado de permite a Primo MAXX
micro emulsién”) mezclarse completa-
mente con el agua'y
no depositarse en el
tanque de rociado
ABSI%S NURUfiEALRE riale EHEUEos agricolag Polimero biocom- | Potencia la tierra con http://www.geohumus.com/
de tierra Geohumus patible de alto capacidad de almacena- | download/geohumus_flyer_eng.
rendimiento miento de agua basada pdf
en nanotecnologia.
Emisor de irrigacion | Geoflow Plaquetas de nano http://www.ptonline.com/

articles/200602fa2.html
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Nombre del producto Fabricante | Contenido Atributo Direccién Web
nano
Durethan® KU 2-2601 Bayer Silice en un Nanoparticulas de silice en el http://www.research.
nano com- plastico previene la penetracién bayer.com/edition_15/15_
puesto de base | del oxigeno y gas al envase, ex- polyamides.pdfx
polimero tendiendo la vida del producto en
los anaqueles.
Cervezas Hite Brewery: | Honeywell | Nano Barrera al oxigeno y diéxido de http://www.packaging-gateway.
Botella de cerveza de compuesto de | carbono. Nitidez. Reciclable. Fa- com/features/feature79/
1.6 L, de tres capas base de nailon cilidad de pre- realizar procesos. http://wwwS5 | .honeywell.com/
Aegis OX de Barrera de sabor/olor/aroma. sm/aegis/
Honeywell Integridad estructural. Resistencia
a la separacién. Barreras de resi-
nas de nailon Aegis® pueden ser
encontradas en una multiplicidad
de aplicaciones.
Cervezas Miller: Nanocor Tecnologia de Imperm es un plastico empapado | http://www.nanocor.com/
Lite/ barrera de de nanoparticulas de arcilla que applications.asp http://
Genuine Draft/ nano com- hace a las botellas menos propen- | www.forbes.com/investme
Ice House puesto / nailon | sas a quebrarse y aumenta lavida | ntnewsletters/2005/08/09/
impermeable en anaqueles hasta seis meses. nanotechnology-kraft-hershey-
producido por cz_jw_0810soapbox_inl.
Nanocor html?partner=rss
Nano envoltorio de SongSing Catalizador de Anti-bactericida, anti UV, http://www.ssnano.net/ehtml/
plastico luz de nano resistente a la temperatura, anti- detail | .php?productid=73
oxido de zinc inflamable.
Cadbury Schweppes: Plantic Bandejas Biodegradable después del uso. http://www.plantic.com.au/
Cadbury® Dairy Milk™ termoformadas | Posible de convertir en abono or- | docs/Plantic_Cadbury_CS.pdf
Milk Tray ™ (bandejas de de Plantic® RI | ganico segln el estandar Europeo

chocolates)
Cadbury® Eden cho-
colate boxes (cajas de
chocolate)
Shelf-ready packaging
for the Cadbury® Fun
Filled Freddo (envases
prontos para usar)

(biopolimero
nano compues-
to)

EN13432. Hecho de recursos
renovables y sustentables (sin
fécula de maiz genéticamente
modificado). Soluble en agua,

no contaminara sistemas locales
subterraneos de agua o cursos de
agua. En uso desde 2002.
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Marks & Spencer Swiss | Plantic Plasticos Plan- Biodegradable después del uso. http://www.plantic.com.au/
Chocolate Assortment tic (plasticos Posible de convertir en abono or- | docs/Plantic_MS_CS.pdf
(envase para bombo- vegetales) ganico segln el estandar Europeo
nes) EN13432. Hecho de recursos
renovables y sustentables (sin
fécula de maiz genéticamente
modificado). Certificado como
seguro para eliminar en la tierra
(por AIB-VINCOTTE).
Constantia multifilm N-Coat Polimero nano | Una clara lamina con propieda- http://www.constantia-
(multi pelicula) compuesto des de barrera extraordinarias, multifilm.com/
desarrollada principalmente para
nueces, alimentos secos y merca-
dos de comida rapida.
DuPont™ Light DuPont Nano dioxide Empaque de plastico para comida | http://www2.dupont.com/

Stabilizer de titanio con proteccién para U.V.- Titanium_Technologies/en_US/
210(estabilizador de products/dls_210/dls_210_lan-
luz) ding.html

Adhesive for Nanoesferas El adhesivo require de menos http://www.physorg.com/
McDonald’s burger de almidén de agua y menos tiempo y energia news71748835.html
containers (adhesivo 50-150nm para secarse.

para recipientes de
hamburguesas de Mc-
Donalds)
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Categoria | Nombre del pro- Fabricante Nano conte- | Atributo Direccion Web
de pro- ducto nido
ducto
Agente de | Baby bottle clean- | Kheo Sung Nano plata http://www.i-sangshin.com/
limpieza ing brush (cepillo World Inc
para limpiar
biberones)
Agente de | Aditivo genérico I&E Nano plata También recomendado http://nanoine.com/
limpieza para ser usado en equipo product/e_productO|_I.php
de cocina, vajilla y almace-
namiento de comida
Agente de | lonic Zone Nano lonic Zone Nano diéxido | Es un nuevo producto del http://www.air-purifiers-
limpieza TiO2 PCO Liquid de titanio Japén seguro y amplia- superstore.com/TiO2_
(liquido de lim- mente experimentado catalyst_self cleaning_liquid.
pieza) que también hace a las html
superficies autolimpiantes
y resistentes al olor, y a los
residuos de fumantes, etc.
Agente de | Nano Clean Spray | ECOsmart Nano diéxido | Una vez que se establece http://www.ecosmarte.com.
limpieza (spray de limpieza) | AustralAsia | de titanio el contacto el microbio se au/nanofindex.htm
P/L oxida y muere instantanea-
mente.
Agente de | Nano silver colloid | Nanogist, Nano coloide http://nanover.en.ecplaza.net/
limpieza (nano coloide de Co Ltd de plata
plata)
Agente de | Nano silver dish Nanogist, Nano plata http://nanover.en.ecplaza.net/
limpieza wash (jabén para Co Ltd
vajilla)
Agente de | Nano silver Nanogist, Nano plata http://nanover.en.ecplaza.net/
limpieza disinfectant spray Co Ltd

(spray desinfec-
tante)
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Agente de | Nano silver hand Nanogist, Nano plata http://nanover.en.ecplaza.net/
limpieza sanitizer (desinfec- | Co Ltd
tante para manos)
Agente de | Nano Silver Spray | SongSing Nano plata Esterilizacién, desodorante | http://www.ssnano.net/ehtml/
limpieza (spray de limpieza) | nanotech- detail | .php?productid=75
nology
Agente de | Nano silver wet Nanogist, Nano plata http://nanover.en.ecplaza.net/
limpieza wipes (toallitas Co Ltd
himedas con nano
plata)
Agente de | Nano silver wet Nano Silver | Nano plata http://nanosilverwholesale.
limpieza wipes (toallitas Wholesale com
himedas) Ltd.
Agente de | Nano-in Natural Nano-Infini- | Producto de Patentes: U.S.No5, http://www.nano-infinity.com.
limpieza environmental ty Nanotech | micelas con 244580, U.S.No5, 2441, tw/product03.htm
(agente de limpie- glicerina 323, Invencién No.56086,
za ambiental) 57199, 65557, y 65654.
Surfactantes no iénicos de
clases de alimentos, aceite
natural de coco y 100%
aceite de naranja.
Agente de | Washing up gloves | Kheo Sung Nano plata http://www.misian.com/eng/
limpieza (guantes para World Inc sub/product_01.html
limpieza)
Articulos GreenPan™ con HSN Nano recu- Antiadherente nano http://kitchen-dining.hsn.
de cocina | Thermolon™ (sar- brimiento de | en base a ceramica com/greenpan-w-thermalon-
tén no adherente) ceramica GreenPan™ con Thermo- technology-6pc-cookware-
lon™ set_m-10031074_xp.aspx
Articulos Marble Durastone | Joycook Nano plata Nano Plata 5 interior con http://kitchenlines.com/
de cocina (sartenes y woks capa protectora - Marble product_info.php?products_id
no adherentes Durastone =37&0sCsid=d0f8a8c4e4c7
37d5b9fdec| 1b1b9d475
Articulos Nano silver cutting | A-Do Global | Nano plata 99.9% bactericida http://www.adox.
de cocina | board (tabla para info/?doc=shop/item.php&it_

picar)

id=000123
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Articulos Nano silver cutting | Nano Silver | Nano plata http://www.
de cocina | board (tabla para Wholesale nanosilverwholesale.com
picar) Ltd.
Articulos Nano Silver SongSing Nano plata Bactericida http://www.ssnano.net/ehtml/
de cocina | Teapot (tetera) detail | .php?productid=74
Articulos Non-stick self as- Nanofilm Nano pelicula | Antiadhesivo de larga http://www.
de cocina | sembling nanofilms | LTD genérica duracién, removedor de nanofilmtechnology.com/
for glass bakeware contaminate, quitaman- products_name/reactive-
(pelicula no adhe- chas, aplicado durante la glass.htm
rente para vasijas manufactura OEM.
para ornear)
Articulos Oilfresh 1000 Oilfresh Nano granu- Dispositivo catalitico para http://www.oilfresh.com/
de cocina Corp los cataliticos | refinar aceite frito designa- | of1000.html
ceramicos do para prolongar la fres-
cura del aceite mientras se
usa para mayor duracién al
fritado.
Vajillas y Antibacterial NCT Nano plata Tecnologia basada en nano | http://www.nanocaretech.
cubiertos Kitchenware (Nano Care plata a ser aplicada en la com/En_ArticleShow.
(Utensilios de Technology) superficie de productos, asp?ArticlelD=13
cocina antibacte- brindando un cuerpo
rianos) bactericida y un rigido
ambiente.
Vajillas y Antibacterial NCT Nano plata Tecnologia basada en nano | http://www.nanocaretech.
cubiertos Tableware (Ser- (Nano Care plata a ser aplicada en la com/En_ArticleShow.
vicios de mesa Technology) superficie de productos, asp?ArticlelD=14
antibacterianos) brindando un cuerpo
bactericida y un rigido
ambiente.
Vajillas y Silver Nano Baby Baby Dream | Nano plata http://babydream.en.ec21.
cubiertos Milk Drink Bottle com/
(biberdn)
Vijillas y Silver Nano Baby Baby Dream | Nano plata http://babydream.en.ec21.
cubiertos Mug (jarro para com/

bebes)
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Agente de | Nano-in Natural Nano- “Nano Producto nano micelle http://www.nano-infinity.com.
limpieza Environmental Infinity producto de conteniendo glicerina tw/product03.htm
para ali- Cleaning Agent Nanotech micellas” natural
mentos (agente de limpie- | Co. Ltd
za ambiental)
Material Toppits Fix-Brat Melitta “Carbén en http://www.melitta.
en con- Alufolie matriz de info/cms/presse/
tacto con vidrio” pressedb/presse_artikel.
alimentos
Almacena- | Food Container A-Do Global | Nano plata 99.9% bactericida con http://www.adox.
miento de | NS (recipiente nano tecnologia info/?doc=shop/list.php&ca_
alimentos | para alimentos) id=110
Almacena- | Fresh Box Silver Nano plata Los alimentos se man- http://www.bluemoongoods.
miento de | Nanoparticle Food tienen frescos durante com/silver_nanoparticle_
alimentos | Storage Container mas tiempo en el MEJOR food_containers.htm
(recipientes para recipiente de alimento con
almacenamiento nano plata nunca vendido.
de alimentos)
Almacena- | Nano Silver JR Nanotech | Nano plata http://www.jrnanotech.com/
miento de | Food Storage Plc consumer_goods.html
alimentos | Containers
(recipientes para
almacenamiento
de alimentos)
Almacena- | Nano Silver Food Nano Silver | Nano plata http://www.
miento de | Storage Contai- Products nanosilverproducts.
alimentos | ners (recipientes com/mmb5/merchant.
para almace- mvc?Screen=PROD&Store
namiento de Code=NSP&Product_
alimentos) Code=FSC12&Category
Code=
Almacena- | Nano Silver Food Nano Silver | Nano plata Son recipientes de alimen- | http://www.
miento de | Storage Contai- Wholesale tos recientemente creados | nanosilverproducts.
alimentos | ners (recipientes Ltd. antimicrobio y hechos con | com/mmb5/merchant.

para almace-
namiento de
alimentos)

nanotecnologia.

mvc?Screen=PROD&Store _
Code=NSP&Product_
Code=FSC12&Category _
Code=
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Almacena- | Nano ZnO Plastic SongSing Nano zinc http://www.ssnano.net/ehtml/
miento de | Wrap (envoltorio nanotech- oxide detail | .php?productid=79
alimentos | de plastico) nology
Almacena- | Silver nano WorldOne Nano plata Bolsas bactericidas de nano | http://www.worldoneusa.
miento de | antibacterial bag plata que actGan como ger- | com/atibag.html
alimentos | (bolsas antibacte- minicida natural y seguro,
rianas) agente anti-moho y anti
hongos.
Refrigera- | Linea de refri- LG Electro- | Nano plata, Bio plata y bio Bio pro- http://www.tokolg.com/
dor geradores LG nics nano carbén tector con nano particulas promotion2.asp
Refrigerator que e plata, que cubren el
incorpora BioS- interior del refrigerador
hield™ (bio plata) y las juntas (bio
protectores) del refri-
gerador, previniendo asi
completamente la intrusién
de bacterias del exterior.
Almacena- | Refrigerador Daewoo Nano plata Polvo desodorante y http://www.daewoo-
miento de Industries bactericida superior, lo electronics.de/eu/products/
alimentos hemos aplicado a las partes | cool_ref_glos.asp
principales del refrigerador
de manera de impedir el
crecimiento e incremento
de una amplia variedad de
bacterias asi como eliminar
olor.
Refrigera- | Refrigerador Hitachi Filtro de nano www.hitachi.com.au
dor titanio
Refrigera- | Refrigerador Sam- | Samsung Nano plata http://www.samsung.com/
dor sung RS262 | SW Products/Refrigerators/Side-

bySide/RS262 | SWXAA.asp
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Cuadro 4: Nanomateriales en alimentos y bebidas

Nombre del pro- Fabricante Nano contenido Atributo Direcciéon Web
ducto
Nano Tea (nano té) Shenzen Nanoparticulos Patente No.: 01100033.3 - http://www.369.com.cn/
Become (160nm) El método de tres etapas de En/nanotea.htm
Industry & preparacioén y su aplicacién
Trading Co para nano té, Patente No.:
021003 14.9/00244295.7 multi-
capas balanceadas procedimien-
tos de molienda con nano-bolas
Nano Slim™ (nano Nano Slim “Nano Diffuse™ Te- | Acido Orsolic (derivado de la http://www.nanoslim.com/
tabletas para adel- chnology” (tecnologia | planta Lagerstroemia speciosa) nanoslim_information.shtml
gazar) de nano difusién)
Nanoceuticals Slim RBC Lifes- “Nanoclusters™” http://www.rbclifesciences.
Shake Chocolate ciences (nano racimos) com/Meal_Replacement_
(malteado para adel- Shakes.aspx
gazar sabor choco-
late, con sustancias
nano encapsuladas)
Nanoceuticals Slim RBC Lifes- “Nanoclusters™” http://www.rbclifesciences.
Shake Vanilla (mal- ciences (nano racimos) com/Meal_Replacement_
teado para adelgazar Shakes.aspx
sabor vainilla, con
sustancias nano
encapsuladas)
Fortified fruit juice High Vive. Hierro de 300nm http://www.highvive.com/
(jugo de fruta forti- com (SunActive Fe) sunactiveiron.htm
ficado)
“Daily Vitamin Jamba Juice Hierro de 300nm i22 vitaminas y minerales http://jambajuicehawaii.
Boost” Fortified fruit | Hawaii (SunActive Fe) esenciales y 100% o mas de sus | com/vita-boost.asp

juice (jugo de fruta
fortificado con suple-
mento vitaminico)

necesidades diarias de 18 de
ellos!
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Oat Chocolate Toddler Hierro de 300nm “Toddler Health es una bebida http://www.toddlerhealth.
Nutritional Drink Mix | Health (SunActive Fe) totalmente natural y balanceada | net/OatChocolate.php
(mezcla para bebida para ninos de |3 meses a 5 afos.

nutricional sabor Una medida de Toddler Health

chocolate y avena) ayuda a los pequeiios a cubrir

sus necesidades diarias de vita-
minas, minerales y proteinas”

Oat Vanilla Nutri- Toddler Hierro de 300nm “Toddler Health es una bebida http://www.toddlerhealth.
tional Drink Mix Health (SunActive Fe) totalmente natural y balanceada | net/OatVanillia.php
(mezcla para bebida para nifios de |3 meses a 5 afos.

nutricional sabor Una medida de Toddler Health

vainilla y avena) ayuda a los pequefios a cubrir

sus necesidades diarias de vita-
minas, minerales y proteinas”

Canola Active Oil Shemen Liquidos estructura- http://www.shemen.co.il
(aceite activo de dos auto armados,
canola) tamafo nano =

micelas
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Cuadro 5: Nanomateriales en aditivos de alimentos

Nombre del | Fabricante Nano contenido Atributo Direcciéon Web
producto
AdNano Evonik Nano 6xido de zinc http://www.
(Degussa) (calidad apta para advancednanomaterials.com
alimentos)
Aerosil, Evonik Silice (calidad apta para | Apoyo para liberacién de ingredien- | http://www.areosil.com
Sipernat (Degussa) alimentos) tes en polvo en la industria de la
alimentacién
AquaNova Aquanova Micelas (capsulas) de “Un 6ptimo sistema de entrega de http://www.aquanova.de/
NovaSol sustancias lipdfilas o substancias hidrofébicas para mayor | product-micelle.htm
insolubles en agua y mas rapida reabsorcion intestinal y
cutanea y penetracion de ingredien-
tes activos.”
BioDelivery | Nano particulas coclea- | Medios efectivos para la adicién de http://www.biodeliveryscien-
Sciences res de hasta 50nm Omega-3 acidos grasos para uso en | ces.com/bioralnutrients.html
International .... Tortas, bollos, pastas, sopas, y
galletas... cereales, chips y barras
de dulces.
Nano- Pharmanex | Nano coQI0 Nanotecnologia para entrega de http://www.pharmanex.com/
CoQI0® co-encimas biodisponibles Q10... intercom/productDetail.
haciéndolas hasta 10 veces mas bio-
disponibles que cualquier otra forma
de CoQI0.
Solu™ E 200 | BASF Nano solucién de vita- | Solucién soluble de vitaminas de http://www.human-nutrition.
mina E con NovaSol grasa basf.com/downloads/
SoluTM%20E%20200%20
flyer.pdf
Synthetic BASF LycoVit 10% (licopeno http:/www.human-nutrition.
lycopene sintético de <200nm ) basf.com
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Nombre del producto Fabricante Nano contenido Direcciéon Web

Aufbau for Kids Vitosofan Nano zeolita con vitaminas http://www.vitafosan.de/index.php?cPath=
95&XTCsid=a61c8a23721d30b90bcd7917
794de7f9

Bio-Sim Nano Health Solu- Nano silice http://www.fulvic.org/html/nano_bio-sim.

tions

html

C.L.E.A.N Products
(1-5)

SportMedix

Suplementos de base nanotec-
nolégica

http://www.sportmedix.com/index.php?la
ng=english&page=products&sh_c=view_
item&iid=8

Colloidal Silver Cream Skybright Natural Nano plata http://www.skybright.co.nz
Health
Colloidal Silver Liquid Skybright Natural Nano plata http://www.skybright.co.nz/
Health
Crystal Clear Nano Nano Health Solu- Nano plata http://www.fulvic.org/html/nano_silver.html

Silver

tions

LifePak Nano Pharmanex CR-6 Lipo Nutrientes http://www.pharmanex.com/corp/product/
lifepak/lifepaknano.shtml
lifepak® nano, (suple- Pharmanex Nano multivitaminico http://www.pharmanex.com/corp/pharma-

mento multivita,inico
nutricional)

news/pressreleases/| 1-30-05.shtml

Lypo-Spheric™ Vitamin
C

Powell Productions

100-150nm “Smart” Liposo-
mal Nano-Spheres™ (nano
esferas “inteligentes” liposé-
micas de 100-150nm)

http://healthspotlight.com/liposomal-encap-
sulation.html

Maat Shop Crystal Ma’at Shop Nano plata http://spiritofmaat.com/maatshop/n2_bio-

Clear NanoSilver sim.htm

Maat Shop Nano-2+ Ma’at Shop Nano plata http://spiritofmaat.com/maatshop/n2_bio-
sim.htm

Maat-Shop Nano2Bio- Ma’at Shop Nano tierra de diatomeas http://spiritofmaat.com/maatshop/n2_bio-

Sim

sim.htm
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Men Power Vitosofan Nano zeolita con selenio y http://www.Vitasofan.de [servidor fuera del
zinc aire]

Mesocopper Purist Colloids Nano cobre http://www.purestcolloids.com

MesoGold Purist Colloids Nano oro http://www.purestcolloids.com

Mesolridium Purist Colloids Nano iridio http://www.purestcolloids.com

MesoPalladium

Purist Colloids

Nano paladio

http://www.purestcolloids.com

MesoSilver

Purist Colloids

Nano plata

http://www.purestcolloids.com

MesoTitanium

Purist Colloids

Nano titanio

http://www.purestcolloids.com

MesoZinc

Purist Colloids

Nano zinc

http://www.purestcolloids.com

Nano Calcium/Magne-
sium

Mag-I-Cal.com

Nanoparticulas (<500nm)

http://www.mag-i-cal.com/calciummagne-
sium.htm

Nano Humic and Fulvic
Acid

Nano Health Solu-
tions

Nano acido hiimico y falvico

http://www.fulvic.org/html/nano_humic___
fulvic__acid.html

Nano Know how

Vitosofan

Nano zeolita

http://www.Vitasofan.de

Nano Silver dispersion

Nano Silver Tech-
nology

Nano plata

http://www.nanobiosilver.com/index.html

Nano-2+

Nano Health Solu-
tions

No especificado — minerales,
aminodcidos y enzimas nanos-
copicas

http://www.fulvic.org/html/nano2_.html

Nanoceuticals Arti-
choke Nano Cluster

RBC Lifesciences

™

“Nanoclusters
racimos)

(nano

http://www.rbclifesciences.com/Products.
aspx?ltemID=118

Nanoceuticals Hydracel

RBC Lifesciences

No especificado — minerales,
aminoacidos y enzimas nanos-
copicas

http://www.rbclifesciences.com/Nanotech-
nology Revolution.aspx

Nanoceuticals Mycro-
hydrin Powder

RBC Lifesciences

Mycrohydrin (antioxidante)

http://www.rbclifesciences.com/Nanotech-
nology_Revolution.aspx

Nanoceuticals Silver 22

RBC Lifesciences

Nano plata

http://www.rbclifesciences.com/Products.
aspx?ltemID=123
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Nanoceuticals Spirulina

RBC Lifesciences

™ 9

“Nanoclusters™” (nano

http://www.rbclifesciences.com/Nanotech-

Nanoclusters racimos) nology Revolution.aspx

NanoSil -10 Greenwood Consu- | Nano plata http://www.nanosil | 0.com/index.html
mer Products

NanoTrim NanoNutra™ Labs Solucién molecular para la http://www.nanonutra.com/nanotrim.html

pérdida de peso, formulado
con nano ingredientes

Natural-immunogenics
co

Sovereign Silver

Hidrosol coloidal de plata

http://www.natural-immunogenics.com/
silver_why_sovereign.php

Nutri-Nano™ CoQ-10 | Solgar Utiliza NovaSol http://www.naturalgoodnessmarket.com/

3.1x Softgels list2.cfm?cat=60 or http://www.solgar.com/
Products/Specialty-Supplements/Coenzyme-
Q-10.aspx

Ortho-lron Advanced Orthomo- | Hierro de 300nm (SunActive http://www.aor.ca/int/products/ortho_iron.

lecular Research Fe) php
Silvix3 Natural Care Nano plata http://www.enaturalcare.com/prod_silv.html
Spray for Life Vitamin Health Plus Interna- | Nano gotas de diversas http://www.healthplusintl.com/products.

Supplements (suple-
mentos vitaminicos en

spray)

tional

vitaminas

html

Toxi-Drain

Vitosofan

Nano zeolita mas hierbas

http://www.Vitasofan.de
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La revolucion de las nanotecnologias

Las nanotecnologias constituyen la revolucién tecnolé-
gica mas importante de nuestros tiempos. La caracteris-
tica técnica que las distingue es la producciéon de nuevos
materiales y el otorgamiento de nuevas funciones a los
materiales conocidos. Esto es posible porque la nanotec-
nologia manipula la materia a escala atémica, molecular y
macromolecular, lo cual permite que la materia manifieste
nuevas propiedades, diferentes a las conocidas en el tama-
fio en que aparecen en la naturaleza (RS&RAE, 2004). El
carbono, en su forma conocida como grafito, es blando y
conductor eléctrico; en su forma de diamante, también co-
nocido en la naturaleza, es el material mas duro y no con-
duce la electricidad. Pero, los fuleneros, creados con na-
notecnologia, forman cristales de fullerita que, mezclados
con elementos como rubidio y potasio, se convierten en
superconductores. Por su parte, los nanotubos de carbo-
no, también creados con nanotecnologia, son muy rigidos,
llegando a ser 100 veces mas resistentes que el acero y, al
mismo tiempo, seis veces mas livianos, siendo conductores
o superconductores eléctricos (Terrones, 2005). Al mismo
tiempo que los elementos en nanoescala presentan nuevas
propiedades que pueden ser aprovechadas ventajosamen-
te, pueden también generar tipos de toxicidad diferentes
a las conocidas (Bartis & Landree, 2006, 6). Por ello, la
reglamentacién vigente no resulta adecuada ni suficiente y
nuevas evaluaciones resultan necesarias, como lo recono-
cen expertos norteamericanos e ingleses (Food navigator.
com, 2006; Carlstrom, 2005).

Como resultado de los nuevos materiales y de las nue-
vas propiedades que pueden explorarse en los ya cono-
cidos, es posible reunir en un Unico producto funciones
que antes eran desarrolladas por varios productos. El pan
TipTop producido en Australia, por ejemplo, incorpora
nanocapsulas de Omega 3 (www.tiptop.com.au). De esta
forma, ademas de su funcién alimenticia ordinaria incorpo-

Nanotecnologias en la Alimentacién y Agricultura

ra la funcién de suplemento alimenticio que anteriormente
cumplian los comprimidos, aceites, etc., que debian ser
empacados, comercializados y vendidos separadamente.
La compania Nanotech Inc. produce pinturas que tienen
diversas funciones, como incrementar significativamente la
capacidad de aislamiento térmico, ser anticorrosivas y anti-
funguicidas (Barrafion, 2007). Nuevamente, varios produc-
tos existentes son sintetizados en uno solo. La ropa que no
se arruga, repele las manchas, y puede conservar la tem-
peratura corporal con independencia de la externa, es otro
ejemplo de esa misma tendencia a condensar varias funcio-
nes observada en los productos de la nanotecnologia.

En otros casos, el nuevo producto nanotecnoldgico
desplaza al antiguo porque cumple la misma funcién de
forma mas eficiente. Un bloqueador solar que es capaz de
penetrar mas profundamente la piel y bloquear totalmente
los rayos ultravioletas, puede llegar a sustituir radicalmente
los antiguos (BusinessWeek, 2005). Un envase que avisa
cuando el producto esta perdiendo su validez, y que alarga
la vida del contenido, sustituye mucho trabajo de supervi-
sién y mantenimiento, asi como los productos asociados a
estas actividades.

En términos de la acumulacién de capital, las nanotec-
nologias pueden considerarse el equivalente a conquistar
un nuevo mundo, ya que el caracter ductil (enabling) de es-
tas tecnologias hace que puedan ser aplicadas en practica-
mente cualquier rama de la produccién con efectos devas-
tadores sobre las antiguas tecnologias y productos. Dadas
sus caracteristicas disruptivas, y el hecho de surgir en un
mercado mundial altamente globalizado, es previsible que
la velocidad con que se impongan a nivel mundial, y la ex-
tension que adquiera su difusién en términos geograficos,
sea mucho mayor a la de cualquier revolucién tecnolégica
anterior. Es claro que esto tendra efectos profundos sobre
la divisién social del trabajo. Nuevas ramas industriales sur-
giran y otras desapareceran. Los textiles vegetales, el hie-
rro, el cobre, el café, el té, como otros tantos productos
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naturales, pueden llegar a reducirse como mercancias im-
portadas por los paises desarrollados y, con ello, sectores
enteros de la economia mundial como los conocemos hoy
en dia se verian trastocados (ETC Group, 2005b).

También las nanotecnologias tendran un profundo im-
pacto sobre las clases trabajadoras. Por un lado, porque
la multiplicacién de funciones que pasan a realizar los pro-
ductos de la nanotecnologia reduce significativamente la
cantidad de fuerza de trabajo necesaria, tanto al interior
del proceso productivo, como también en la manipulacién,
almacenamiento, transporte y comercializacién de anti-
guos productos que desaparecen del mercado. Por otro
lado, porque la menor dependencia de las contingencias
ambientales y de los recursos naturales hace previsible un
cambio en la localizaciéon geografica de las industrias, con
el consecuente desplazamiento de fuerza de trabajo y mi-
gracion laboral.

Cientifica, una empresa que se dedica a consultorias
e informacién sobre nanotecnologias, lanzé un reporte a
principios de 2007 (Cientifica, 2007), en el cual se concluye
que esta ocurriendo un proceso de centralizacién de las
empresas productoras de nanomateriales, reduciéndose
las pequenas firmas y concentrandose la produccién en las
grandes multinacionales de la quimica. Al mismo tiempo,
destaca el reporte, la produccién de nanoparticulas per-
mitira que muchas ramas de la produccién incorporen na-
nocomponentes a sus productos, proyectando el mercado
de productos con nanoparticulas a 1,5 billones (10'%) de
doélares para el ano 2015. Mientras se abren promisorias
oportunidades para la acumulacién de capital, las perspec-
tivas no son tan alentadoras para las clases trabajadoras y
la poblacién pobre, sobre las cuales recaera el mayor im-
pacto de las transformaciones productivas.

La Unién Internacional de Trabajadores de la Alimen-
tacién, Agricolas, Hoteles, Restaurantes, Tabaco y Afines
(UITA) (International Union of Food, Agricultural, Hotel, Res-
taurant, Catering, Tobacco and Allied Workers’ Associations-

IUF) es una federacién internacional de sindicatos de traba-
jadores de la agricultura y plantaciones, de la preparacién
y procesamiento de comida y bebidas, de hoteles, restau-
rantes y servicio de comidas, y todas las fases de la produc-
cién y procesamiento del tabaco. Se trata de una enorme
federacion con una larga historia, fundada en 1920. Hoy en
dia incluye 336 sindicatos en 120 paises, nucleando a mas
de 12 millones de trabajadores (UITA, s/f).

La Secretaria Regional Latinoamericana de esta federa-
cién (Rel-UITA) se reunié en octubre de 2006 en Santo
Domingo para su | 3** conferencia regional. Con la presen-
cia de 95 delegados de 39 organizaciones de trabajadores
pertenecientes a |4 paises, emitié una resolucién sobre las
nanotecnologias. En sus términos generales la declaracién
llamé a la discusién publica, advirtiendo que se estaban in-
troduciendo en el mercado productos con nanocompon-
tentes antes que la sociedad civil y los movimientos socia-
les tuviesen tiempo para evaluar sus posibles implicaciones
econdémicas, ambientales, sociales y en la salud. Ademas,
la declaracién advertia sobre la necesidad de no dejar en
manos de “expertos” una discusién que implicara profun-
dos cambios sociales. Se trata, posiblemente, de la primera
declaracién a nivel continental emitida por una federacion
de sindicatos de trabajadores. Meses después, en marzo
de 2007, se realizé el 25 Congreso de la UITA en Ginebra.
La Secretaria Regional Latinoamericana present6 a la dis-
cusién la resolucién de Santo Domingo, que fue aprobada,
extendiendo asi su impacto a los 120 paises y a los mas de
12 millones de trabajadores que agrupa. Una resolucién de
esa naturaleza, claramente cuestionadora de la forma en
que se estan imponiendo las nanotecnologias y sus produc-
tos, obliga a una reflexién sobre el tema.



|. La resolucion de la UITA

La resolucién de la UITA contiene seis puntos que pro-
cedemos a analizar a seguir.

I. Movilizar a nuestras organizaciones afiliadas ins-
tandolas a debatir con el resto de la sociedad y los go-
biernos las posibles consecuencias de la NT.

En los paises desarrollados hay un intento por incorpo-
rar la discusién y participaciéon publica al desarrollo de las
nanotecnologias. Varios paises cuentan con considerable
experiencia en mecanismos de participacién de ciudada-
nos legos en la evaluacién de tecnologias, y en instancias
de toma de decisiones sobre ciencia y tecnologia (C&T).
Estos mecanismos reconocen la necesidad de democrati-
zar la toma de decisiones en C&T, yendo mas alla de la
evaluacién de los “expertos”. Los alcances de esta demo-
cratizacién varian en funcién de los objetivos concretos
que se persiguen con la participacién publica. Cuando el
objetivo es detectar potenciales implicaciones negativas de
una tecnologia dada, desde riesgos hasta dilemas éticos, se
abre la posibilidad de una intervencién social en el disefo
y la reglamentacién de tal tecnologia. Cuando el objetivo
es evaluar las reacciones de los consumidores ante nue-
vos productos, para orientar a las empresas a mejorar la
imagen de los mismos, la democratizacién se restringe a
la esfera del consumo. El alcance de la democratizacién
depende también del propio disefo de estas metodologias
participativas. La mayoria tiene como interlocutor al publi-
co “en general” y envuelve directamente a un nimero muy
pequeno de ciudadanos. Esto lleva a cuestionar su efectiva
representatividad social y su poder real para incidir en la
toma de decisiones. Aunque una muestra de ciudadanos
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puede trasmitir la percepcién del publico sobre una tecno-
logia, los ciudadanos, tomados individualmente, no tienen
poder politico de movilizacién y negociacién, como si lo
tienen las organizaciones de la sociedad civil, o movimien-
tos sociales organizados. Aunque las organizaciones socia-
les defienden intereses sectoriales o clasistas explicitos y,
por ello, su posicién frente a una determinada tecnologia
es sesgada de acuerdo con tales intereses; dicho sesgo no
debe verse como un obsticulo a la democracia, sino como
parte de las reglas del juego democratico.

La resolucién de la UITA, dirigida a cientos de sindicatos
viene a sumarse a esta tendencia, incorporando la perspec-
tiva de los trabajadores a este debate. La UITA no se opo-
ne a las nanotecnologias en abstracto, ni siquiera discute
sus potencialidades técnicas. Lo que pone en discusién es
su ritmo, consecuencias e implicaciones sociales. La decla-
racién de UITA tiene, ademas de su contenido explicito,
una importante funcién social: la de alertar, no sélo a sus
afiliados, sino también a los gobiernos, a la industria y a los
organismos internacionales que este sector de la sociedad
civil esta atento al desarrollo de las nanotecnologias.

2. Reclamar de los gobiernos y los organismos internaciona-
les que corresponda, la aplicacién del Principio de Precau-
cién, prohibiendo la venta de alimentos, bebidas y forrajes,
asi como todos los insumos agricolas que incorporen
nanotecnologia, hasta que se demuestre que son seguros y
se apruebe un régimen regulatorio internacional especifica-
mente disefiado para analizar esos productos.

El Principio de Precaucién, a que alude aqui la UITA,
comienza a desarrollarse en los pasados anos setenta, y
toma cuerpo en algunos acuerdos internacionales y legis-
laciones. El Protocolo de Montreal (1987), dedicado a las
substancias que pueden reducir la Capa de Ozono, hace
referencia explicita a medidas de precaucién que deben
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ser tomadas. La Declaracién de Rio de Janeiro, de 1992,
también orienta a los paises a tener enfoques precautorios
para proteger el ambiente. En 2000, la Comisién Europea
emite una comunicacién sobre el Principio de Precaucién.
Este principio consiste, en términos generales, en una me-
dida de politica publica a ser aplicada cuando existen ries-
gos potenciales serios o irreversibles a la salud o el medio
ambiente, y antes que dichos riesgos se transformen en
peligros probados. Esta politica supone, entre otros, me-
canismos de investigacion y monitoreo, de manera que
puedan ser detectados los peligros con antecedencia (EEA,
2001). El Principio de Precaucién supone tomar medidas
para proteger la salud y/o el medio ambiente antes de que
existan evidencias cientificas contundentes de que exis-
ten peligros; o sea que los productos sujetos al principio
de precaucién deben ofrecer una “certeza razonable con
base cientifica de que no ofrecen peligro”. De esta forma,
el Principio de Precaucién incluye un fundamento cientifi-
co (no hay peligro) y un fundamento politico y de sentido
comun (certeza razonable) (Groth I, 2000).

Aunque ya existen algunas pruebas, y todos los organis-
mos publicos de evaluacién de riesgo reconocen que las
nanoparticulas implican una toxicidad diferente, las eviden-
cias cientificas sobre riesgos de productos de la nanotec-
nologia son alin escasas. Frente a esta ausencia de métodos
y datos cientificos, una politica preventiva y cautelosa seria
detener las investigaciones (los trabajadores, los cientificos
y técnicos de laboratorio pueden verse afectados) y la co-
mercializacién de nanoparticulas (los consumidores pue-
den ser afectados) hasta tanto no se realicen suficientes
pruebas cientificas que demuestren, bien la inexistencia de
riesgos, o bien, si los hay, la posibilidad de revertirlos. Es
esto ultimo lo que refleja la resolucién de la UITA, posicio-
nandose en contra de la tendencia que los negocios estan
imponiendo al lanzar al mercado nanoparticulas antes que
existan examenes suficientes que evallen sus potenciales
peligros.

Desde la perspectiva financiera hay quienes argumen-
tan que la regulaciéon sélo puede entorpecer el desarrollo
de las nanotecnologias, y ejemplifican con la revolucién in-
formatica, que crecié en un ambiente no regulado (Wolfe,
2005). Pero, es claro que los trabajadores no tienen por
qué estar preocupados con el florecimiento de los nego-
cios, pero si con la necesidad de regulacion.

El caso de Estados Unidos muestra que regular sobre
una nueva tecnologia no es una tarea sencilla. Un documen-
to del Woodrow Wilson Internacional Center for Scholars
(WWICS) analiza un instrumento de regulacién, el Toxic
Substance Control Act de los Estados Unidos y concluye que
éste no toma en cuenta la diferencia de comportamiento
de las sustancias entre el nivel macro y la nanoescala. Esto
es fundamental, ya que aun siendo igual la composicion
quimica, las propiedades cambian con la escala. Tampoco
el Toxic Substance Control Act puede contemplar las nuevas
funciones que nanoparticulas puedan desempefar. Asi, por
ejemplo, no siempre resulta claro cuando nanotubos de
carbonos, que se utilizan en docenas de diferentes apli-
caciones, estan cumpliendo funciones nuevas (WWWICS,
2002). En un documento mas extenso, la misma institucién
analiza todos los instrumentos legales de los Estados Uni-
dos para enfrentarse a la toxicidad de las nanoparticulas.
Concluye que, a pesar de que existen varias leyes que dan
base para regular las nanotecnologias, todas adolecen de
fallas debido al caracter novedoso de las sustancias que en-
frentan; siendo, por lo tanto, muy débiles para proteger al
publico de potenciales riesgos (Davies, s/f).

Otra de las dificultades a las que se enfrenta la regula-
cién es la marginal dedicacién de fondos a la investigacion
de riesgos. Se estima que del total del presupuesto des-
tinado a la nanotecnologia en el mundo, menos del 10%
esta orientado a investigar potenciales riesgos a la salud, el
medio ambiente o sus implicaciones legales, éticas, sociales
y econémicas.



Cuando la UITA reclama regulaciones internacionales
esta mas avanzada que las propuestas de la industria y los
gobiernos. Mientras la industria, el comercio, y el sector
financiero centran la atencién en investigaciones y regula-
ciones para disminuir la “percepcién negativa de riesgo”,'
estan dejando abierta la posibilidad de que las corpo-
raciones migren sus capitales de pais en pais, buscando
aquellos con regulacién de riesgo mas blanda. Tal vez no
sea casual, por ejemplo, que en México, en la frontera con
Estados Unidos, se esté construyendo lo que se considera
el parque industrial para nanotecnologia mas grande de
América Latina (Foladori & Zayago, 2007). Una reglamen-
tacién internacional, como la propuesta por UITA podria
evitar estos laberintos de los negocios.

3. Exigir a las oficinas nacionales e internacionales de
patentes como la Organizacién Mundial de la Propiedad
Intelectual

(OMPI), la suspension del otorgamiento de patentes rela-
cionadas con la nanotecnologia en la industria de la
alimentacion y la agricultura, hasta que los paises afectados
al igual que los movimientos sociales, puedan realizar una
evaluacién sobre sus impactos.

Las patentes son una modalidad de derechos intelectua-
les de propiedad, junto con las marcas registradas, los de-
rechos de autor y los secretos de comercio. En las Gltimas
décadas, el conocimiento, como capital intangible, ha veni-
do sustituyendo al capital fisico como fuente de beneficios.
Se supone que las patentes garantizan la innovacién, al per-

| Lux Research sefiala que del total de productos con nanocomponentes
que estara en el mercado en el 2014, 25% implicara riesgos reales al
momento de la fabricacién; 7% implicara riesgos reales para el usuario de
los productos; y 14% estara expuesto a riesgos derivados de la caducidad
de los productos con nanocomponentes; pero, advierte que 40% estaran
expuestos a riesgos percibidos (Lux Research, 2005).
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mitir que su duefo ponga precios monopdlicos a los pro-
ductos que utilizan dichas patentes durante 20 afos. Pero,
ademas, las patentes juegan un papel fundamental en el
mercado bursatil, ya que aun sin cristalizar en un producto
de mercado (solamente cerca del 2% de las patentes ter-
mina aplicandose en algiin producto), su potencial puede
elevar sus precios y los de las companias que detentan di-
cha patente, creando burbujas de crecimiento econémico,
no siempre con bases en la economia material.

La carrera por las patentes en nanotecnologia se de-
satd a mediados de los afos noventa, cuando sélo habia
registradas unas 2000 patentes de nanotecnologia a nivel
mundial. A partir de entonces, el crecimiento en el registro
de patentes ha sido exponencial, y diez afios después habia
mas de 6000 patentes registradas (Regalado, 2004). Quien
controla las patentes controlard las nuevas tecnologias.
Aun cuando pocas de ellas lleguen a materializarse en pro-
ductos comercializables, el hecho es que las patentes son
el caballo de batalla de las empresas en la actualidad. Las
patentes pueden ser usadas como barrera para el ingreso
a una determinada area de negocios, pueden acabar con
competidores, pueden servir para obtener ganancias por
su venta, pueden aumentar las acciones de la compania, y
pueden rendir ganancias extraordinarias cuando aplicadas
a productos en el mercado.

No obstante, las patentes en nanotecnologia se enfren-
tan a muchas dificultades practicas. Los sistemas de clasi-
ficacion de patentes no estan adaptados a las propiedades
especificas de la nanotecnologia, ni siquiera existe una cla-
sificacion especifica, de manera que puede ser discutible si
muchos inventos entran en el area de la nanotecnologia. El
caracter facilitador de muchos nanoproductos, como los
nanotubos de carbono, que pueden aplicarse a muy varia-
dos usos, hace que una misma patente pueda cristalizar en
muy diferentes productos; con ello la patente puede ad-
quirir un precio muy elevado en el mercado. Estas dificul-
tades han generado en los Estados Unidos una verdadera
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disputa legal en torno a las patentes, con impugnaciones
de copia, altos costos por pago de abogados y resultados
inciertos en los juicios.

El ETC Group publicé un documento donde argumen-
taba que patentar los elementos basicos y los dispositivos
de nanotecnologia podia monopolizar las posibilidades de
investigacion y desarrollo (ETC Group, 2005a). Efectiva-
mente, como muchos de los elementos inventados por la
nanotecnologia pueden tener muy diferentes usos, quien
patente un nanotubo de carbono, o un fulenero, podria ce-
rrar el paso a investigaciones de potenciales usos de dichos
productos. Otro problema son las patentes que se recla-
man sobre la versién nano de productos utilizados tradi-
cionalmente. Sélo una persona en la China tiene 900 pa-
tentes de productos relacionados a la medicina tradicional
en formulaciones en nanoescala. Ademas, el documento
de ETC Group resaltaba que la mayoria de las patentes ya
estan concentradas en Estados Unidos, Japén, Alemania,
Canada y Francia, y en manos de grandes corporaciones
multinacionales tales como IBM, Micron Technologies, Ad-
vanced Micro Devices e Intel. Aunque los paises pequeios
o en desarrollo puedan llegar a patentar algunos inventos,
es claro que la nueva revolucién de las nanotecnologias
colocara en ventaja a aquellas corporaciones y paises que
detentan la mayoria de las patentes y pueden ejercer su
poder monopdlico. Los impactos podrian llegar a ser de-
vastadores para muchas ramas de la produccién, produc-
tores y paises.

La nanotecnologia de agroalimentos es un area dinamica
para las patentes. En el sector agricola, grandes corporacio-
nes como BASF, Bayer Crop Science, Syngenta, y Monsanto
estan patentando pesticidas nanoencapsulados, que se di-
suelven en agua, con mayor durabilidad, requieren de me-
nor cantidad de producto activo y tienen mayor letalidad,
o alcanzan exclusivamente el objetivo, sin mayores efectos
secundarios anunciados (ETC, 2004). La versién nano de an-
tiguos pesticidas también permite, en algunos casos, crear

un nuevo pesticida y, por lo tanto alargar la vida de la anti-
gua patente. En el area de los alimentos y los nutriceuticals
también se utilizan los nanoencapsulados, y nanoenroscados
(nanocochleates) para suministro de suplementos alimen-
ticios y/o para cambios en el sabor, textura y color de los
alimentos. Muchos de estos procedimientos han sido paten-
tados. Aquanova patenté una solucién que combina reduc-
cion de grasas y saciedad en un solo portador (NovaSOL);
Unilever tiene patentes de nanoemulsores que aplica a ali-
mentos y cosméticos. Junto con Nestlé, Unilever tiene pa-
tentes en nanoencapsulados para alimentos y suplementos
alimenticios. Kraft también tiene patentes en nanocapsulas y
nanoparticulas para alimentos.

En la agricultura, la revolucién de las nanotecnologias
puede llegar a ser tan devastadora para los campesinos y
pequenos productores como la introduccién de la mecani-
zacion agricola. En la industria de la alimentacién la sustitu-
cién de fuerza de trabajo, obsolescencia de muchas ramas
industriales y servicios y el surgimiento de nuevas ramas
sin precedentes sindicales u organizativos constituye, sin
duda, una preocupacién para muchos trabajadores. La
demanda de UITA por frenar el otorgamiento de paten-
tes de circulacién internacional toca el punto neuralgico
de los negocios en nanotecnologia, pues, de otra forma,
los negocios se pondrian por delante de las necesidades y
riesgos de los consumidores y trabajadores, como ya esta
aconteciendo.

4. Exigir a la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y a la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y
la Alimentacién (FAO) la actualizacion del Codex Alimen-
tarius, tomando en cuenta el uso de nanotecnologia en la
alimentacion y la agricultura.

El Codex Alimentarius es un conjunto de estandares,
practicas y recomendaciones relativas a la produccién



de alimentos y su manipulacién, cuyo propésito es brin-
dar seguridad al consumidor. Fue creado en 1963,y en la
Comisién que se encarga de actualizarla participan la Or-
ganizacién de las Naciones Unidas para la Agriculturay la
Alimentacién y la Organizacién Mundial de la Salud. Como
este cédigo esta reconocido por la Organizacién Mundial
del Comercio como referencia en la solucién de conflictos,
el reclamo de UITA tiene, también en este punto, alcance
para las transacciones internacionales.

La aplicacién de la nanotecnologia a la agricultura y ali-
mentacién esta aumentando rapidamente. Estimaciones
de la consultora Helmut Kaiser ubican la rama de los na-
noalimentos entre las que mas crecera en el corto plazo,
pasando su mercado de 7 mil millones de ddlares en 2006,
a 20,4 mil millones en 2010 (Kaiser, 2004).

Nanoforum.org (European Nanotechnology Gateway)
lanzé el reporte Nanotechnology in Agriculture and Food a
principios de 2006 (Joseph & Morrison, 2006). Alli se rea-
liza una actualizacién de dichas actividades a nivel mundial,
mismas que ya habian sido adelantadas y ejemplificadas
con mayor detalle en el documento del ETC group (2004)
Down on the Farm. La nanotecnologia orienta hacia una
agricultura de precisién, en la cual se monitorean muchas
variables y se aplican insumos (agua, fertilizantes, pestici-
das, herbicidas, etc.) en la cantidad y lugar especificos don-
de se necesitan. La distribucién inteligente de insumos en
los vegetales, utilizando sistemas que detecten la salud de
cada una de las plantas, permite advertir al productor so-
bre desequilibrios, inclusive antes de que él mismo pueda
percatarse, y suministra insumos nanoencapsulados que
permiten evitar efectos secundarios y reducir el volumen
necesario de éstos. Hay también otras aplicaciones, como
el cultivo de nanoparticulas de oro mediante su captacién
por medio de determinadas plantas que las absorben de los
suelos que las contienen, o la limpieza de suelos y cursos
de agua. Si estas nanoparticulas tienen efectos secundarios
durante su produccién, su uso, o una vez que el ciclo de
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vida donde estan insertas finalice es algo que no se sabe a
ciencia cierta. Tal es la base de la reivindicacién de UITA.

Entre las muchas posibles aplicaciones de la nanotec-
nologia en la industria de la alimentacién, la revolucién en
los empaques es posiblemente la mas cercana. Los em-
paques inteligentes pueden alertar al consumidor cuando
su contenido esta vencido o contaminado; son capaces de
responder inteligentemente adaptandose a cambios en el
ambiente, o a su propio deterioro, corrigiendo aberturas
o rasgaduras; son antimicrobiales; y pueden incorporar en
el propio producto, y no sélo en el embalaje, microchips
que den seguimiento al producto hasta su mismo consu-
mo. Todas estas son innovaciones que sustituiran empleo,
instrumentos y maquinaria, y redisefaran la divisién social
del trabajo (ETC, 2004).

Los alimentos interactivos y los nutracéuticos son otras
areas de gran interés. Los alimentos interactivos contienen
nanocapsulas con colores y sabores que sélo son liberadas
cuando el consumidor, o su organismo las demande. Los
nutraceuticals son alimentos que contienen suplementos
alimenticios, medicamentos o cosméticos, como el pan
australiano TipTop de que hablamos al comienzo. En 2002
Nestlé y L'Oreal, dos empresas conocidas en la rama de
la alimentacién la primera y de los cosméticos la segunda,
anunciaron la creacién de la joint venture INNEOV para
producir alimentos-cosméticos que mejoren la calidad
de la piel, de las unas o del pelo (Nestlé, 2002). Diversas
técnicas de la nanotecnologia permiten estos combinados,
como el nanoencapsulado que, junto con nanosensores,
permitiria que la “parte” cosmética del alimento perma-
nezca inactiva, pero se libere en el caso en que sean detec-
tadas deficiencias en el organismo.
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5. Reclamar a la OMS el inicio de estudios a corto y largo
plazo sobre los potenciales efectos de la nanotecnologia
—especialmente de las nanoparticulas— sobre la salud de los
técnicos y obreros que las producen, usuarios y consumido-
res.

Hace ya décadas que existen reglamentaciones de segu-
ridad en el trabajo, y de seguridad para el consumidor. {Por
qué no podrian aplicarse dichos criterios al trabajo con na-
notecnologias, y al consumo de productos de las nanotec-
nologias? Maynard, un especialista en seguridad y salud ocu-
pacional del Institute for Occupational Safety and Health
de Estados Unidos, explica que la forma convencional en
que se analizan los eventuales riesgos de los materiales,
liquidos y gases y vapores es por su masa y composicién. El
problema con las nanoparticulas y nanodispositivos es que
su pequeio tamano hace que sean mucho mas reactivas,
por tener una proporcién de superficie expuesta mayor.
En un articulo de la revista britanica Nature, de noviem-
bre del 2006, catorce investigadores lideres en toxicologia
llamaban la atencién sobre los potenciales riesgos de las
nanoparticulas advirtiendo sobre la necesidad de tomar en
cuenta esas dimensiones de las nanoparticulas:

Estudios recientes que examinan la toxicidad de los nanomateriales
producidos en culturas de células y animales han mostrado que el
tamano, el drea de superficie, la quimica de superficie, la solubilidad y
posiblemente la forma, todos juegan un papel en determinar el poten-
cial de los nanomateriales producidos en causar dafos

(Maynard, et al, 2006, 267).

De manera que las nanotecnologias ofrecen un reto a
las metodologias tradicionales de evaluacién de riesgo de
salud ocupacional y a los instrumentos existentes. Por ello,
es importante que nuevas metodologias sean disefadas,
incorporando criterios de tamano, de forma, de area de
superficie, de area de actividad y de estructura, y nuevos
instrumentos construidos para detectar y monitorear.

El problema que se presenta es la poca importancia que
se le da a la investigacién de riesgo. Para el afo fiscal 2006,
los Estados Unidos sélo dedicaron 3,7% de su presupues-
to federal de la National Nanotechnology Initiative a inves-
tigar sobre seguridad y salud en los trabajadores; y otro
4% para las implicaciones éticas, legales y sociales de las
nanotecnologias (NanoWerk, 2006). Si a esto le agregamos
que la venta de productos con nanoparticulas esta crecien-
do exponencialmente, y que, por tanto, también lo hara
la cantidad de trabajadores que se incorporen a procesos
que produzcan o utilicen nanoparticulas y nanodispositi-
vos, resulta clara la urgencia de medidas preventivas.

Mas grave aun resulta el hecho de que, aunque los pre-
supuestos destinados a las investigaciones de riesgo son in-
significantes frente al reto que significa el disponer de nue-
vos y desconocidos elementos de manera creciente, ya se
han realizado algunos estudios de laboratorio con anima-
les, comprobando varios peligros para la salud. Se sabe que
algunas nanoparticulas pueden penetrar barreras naturales
del organismo, como la de sangre del cerebro, la placenta,
pueden penetrar la piel y viajar por el cuerpo, alojarse en
los pulmones, pueden perjudicar el ADN, etc.

La organizacién ambientalista Friends of Earth-Australia
lanzé un documento en 2006, advirtiendo sobre los ries-
gos en los cosméticos que utilizaban nanocomponentes
(Miller, 2006), y, en 2007, otro, especificamente dedicado
a la potencial toxicidad de la plata utilizada en nanoescala,
uno de los productos mas usados como bactericidas en la
linea blanca (refrigeradores, lavarropas) y en los envases
de alimentos (Senjen, 2007). Tanto las soluciones de plata
como el didxido de titanio o el de silicio escapan a muchas
reglamentaciones. En Estados Unidos, por ejemplo, la Food
and Drug Administration utiliza el criterio de masa para in-
dicar su potencial toxicidad, pero en la nanoescala esto no
es suficiente (Senjen, 2007, ETC, 2004).



6 Solicitar a la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT)
un estudio urgente de los posibles impactos de la nanotecno-
logia en las condiciones de trabajo y empleo en la agricultura
y en la industria de la alimentacién. Finalizado el estudio
debera convocarse lo mas rapido posible, una Conferencia
Tripartita sobre el tema.

No cabe duda que una revolucién tecnolégica que cree
nuevos materiales y revitalice con nuevas funciones a los
viejos tendra profundas implicaciones en la division social
del trabajo. Es muy probable que algunos productos y ra-
mas de la produccién sean sustituidos por otros, como ya
ha ocurrido en revoluciones tecnoldgicas anteriores. En
un documento preparado para el South Center, el grupo
ETC (ETC Group, 2005b) analiza los potenciales impactos
de las nanotecnologias en los mercados, particularmente
aquellos que afectan a los paises en desarrollo. Estudian-
do el caso del mercado del caucho, el platino y el cobre,
el documento muestra que hay procedimientos nanotec-
nolégicos que pueden mejorar la durabilidad de las llantas
de autos, que es el principal mercado para el caucho, y
que puede significativamente reducir la demanda mundial
de dicho producto. También los nanotubos de carbono
pueden volverse un efectivo competidor del los cables de
cobre, afectando la demanda mundial de este producto.
El platino puede ser reemplazado por nanotecnologia en
su funcién de catalizador en convertidores y baterias. Es-
tos son algunos ejemplos de la presidon que algunos paises
exportadores de estas materias primas podran enfrentar
cuando comiencen a sentir la substitucién por productos
de la nanotecnologia. El grupo ETC estima que las fibras
textiles, como el algodén, o el yute pueden ser de las pri-
meras en encontrar sustitutos nanotecnolégicos. Con ello
miles o millones de productores rurales y trabajadores
agricolas asalariados se veran afectados, muchos viéndose
orillados a la ruina econémica y pauperizacién.

Otro impacto importante provendra de la compactacién

Nanotecnologias en la Alimentacién y Agricultura

de varias actividades en una sola, motivado por los nuevos
productos de la nanotecnologia; como es el caso de los
empaques inteligentes a que hicimos referencia anterior-
mente. La reduccién de funciones lleva a la convergencia
de varias ramas hoy diferentes en una sola. Esta préxima la
fusion de la industria de los cosméticos y la alimentacién.
Estos cambios, ademas de las consecuencias econémicas,
tendran profundas implicaciones politicas. ¢La unificacién
econémica de cosméticos y alimentos llevara a la unifica-
cién sindical de sus trabajadores?

Sectores mas calificados también sufriran impactos de-
vastadores. Una de las ramas mas dinamicas de la nanotec-
nologia médica es la del diagnéstico. Laboratorios dentro
de chips adheridos al cuerpo o viajando por dentro de él,
como si fuesen virus, podran analizar decenas de biomar-
cadores en segundos y enviar sus sefales a sistemas infor-
maticos externos. Los laboratoristas y enfermeros e inclu-
sive una parte importante de las funciones médicas seran
automatizadas, abaratando la fuerza de trabajo calificada y
convirtiéndola en obsoleta en esas ramas.

Conclusiones

Las nanotecnologias constituyen la revolucién tecnolé-
gica en curso. Dado el caracter globalizado de la economia,
los impactos se manifestaran en todo el mundo simulta-
neamente. Debido a su caracter altamente disruptivo, ya
que implican el otorgar a los materiales nuevas funciones y
crear nuevos materiales, es probable que esta revolucion
se imponga mucho mas rapidamente que las anteriores.
Ademas, por su esencia facilitadora, en el sentido de que
las nanotecnologias pueden aplicarse a practicamente to-
das las ramas de la actividad econémica, es previsible que
se impongan horizontalmente en los diversos sectores de
la economia.
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Lo anterior no seria un problema si el curso de los
acontecimientos estuviese comandado por una actitud
precautoria y planificada. Sin embargo, el crecimiento esta
siendo exponencial en lo que toca a la creacién de nuevos
productos con nanocomponentes o nanodispositivos y a
su incorporacion al mercado, pero en lo que respecta a in-
vestigaciones y medidas precautorias de riesgo, la dinami-
ca es muy lenta y restringida. Ademas, los gobiernos poco
estan haciendo por investigar los potenciales impactos en
sus economias y cobmo compensar el desempleo de traba-
jadores cuando sus actividades se vuelvan obsoletas o las
ramas donde trabajen desaparezcan. Tampoco hay mucha
preocupacién con la calificacién de la poblacién y de los
trabajadores frente a las demandas que la nueva revolucién
tecnolégica va a imponer. La conclusidon general que estas
tendencias muestran es clara: el ritmo de desarrollo de las
nanotecnologias, las areas en que se esta investigando y
produciendo, los paises y regiones donde se esta impulsan-
do y los financiamientos que se estan otorgando estan co-
mandados por los negocios, por las grandes corporaciones
que ya detentan la mayoria de las patentes y concentran el
grueso de la investigacién.

Mientras que para el gran capital esta es una inmensa
frontera virgen abierta a la ganancia, para la poblacién ci-
vil y los trabajadores hay mucha incertidumbre y falta de
informacién transparente. Lo Unico evidente es que si los
trabajadores organizados no presionan para enderezar el
curso de este proceso, tanto ellos como el resto de la po-
blacién civil sufrira todas las posibles consecuencias negati-
vas, resultados imprevistos y errores cientificos. Es de gran
importancia que organizaciones de trabajadores, como lo
ha hecho la UITA, reclamen a organismos internacionales
asumir las tareas de evaluacién de riesgos, de planificacion
de actividades compensatorias de los impactos econémi-
cos y sociales y de reglamentacion internacional del proce-
so de desarrollo de las nanotecnologias.
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Capitulo 4
El pasado devela el presente.

Los estudios sobre evaluacion de tecnologia
Guillermo Foladori - Edgar Zayago Lau



Introduccién

Desde principios de los anos sesenta algunos paises in-
dustrializados vienen evaluando las tecnologias emergen-
tes (Evaluacién de Tecnologia — ET) con el propésito de
anticipar los potenciales efectos que puedan tener. Este
es, actualmente, el caso de las nanotecnologias. Su eva-
luacién resulta de gran importancia porque al ser tecno-
logias habilitadoras se las puede aplicar a cualquier rama
de la produccién. Es previsible que el préximo uso masivo
de las nanotecnologias implique grandes cambios sociales y
econdmicos, asi como impactos potenciales a la salud y el
medio ambiente, ademas de cuestiones éticas y de regla-
mentacion juridica adecuada.

Los métodos que se usan para la ET siempre incorporan
la opinién de diferentes actores y sectores; incorporan, por
ejemplo los intereses y opiniones de los cientificos involu-
crados en su creacién, de los financiadores, del gobierno,
de las organizaciones de empresarios que las utilizaran, y de
los consumidores. En el lenguaje técnico este proceso de
ET supone la readecuacién o correccién de las tecnologias
seglin las opiniones de los diversos actores, se habla asi de
una co-produccién de la tecnologia (Schot & Rip, 1997).

Hasta el momento estas metodologias no han consi-
derado como interlocutor la perspectiva de los trabaja-
dores organizados, como los sindicatos. En este capitulo
argumentamos que incorporar la opinién de los sindicatos
significara ampliar las posibilidades de que las nuevas tec-
nologias respondan mas estrechamente a las necesidades
sociales. Utilizaremos el caso de la UITA (Unién Interna-
cional de Trabajadores de la Alimentacion, Agricolas, Hote-
les, Restaurantes, Tabaco y Afines) que en 2007 emitié una
resolucién cuestionando el uso de la nanotecnologia en las
ramas industriales donde trabajan; convirtiéndose asi en la
primera organizacién sindical a escala mundial que se ma-
nifiesta pablicamente sobre las nanotecnologias.'

| La Unién Internacional de Trabajadores de la Alimentacién, Agricolas,
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|. El origen de las metodologias de Evalua-
cion de Tecnologia (ET)

El concepto de la ET tiene muchas variantes que depen-
den de su aplicacién y manejo. Pero la funcién principal de
la ET ha sido la de informar sobre los costos y beneficios
sociales de los cambios tecnolégicos (Menkes, 1979). Arie
Rip, expande un poco mas esta definicién y establece que,
en general, la ET se asocia con una identificacién temprana
de los posibles impactos que, en un momento determi-
nado, una tecnologia pueda tener en los mercados y en la
sociedad. Esto es de mucha utilidad para los encargados
de implementar las politicas tecnolégicas o para los que
toman las decisiones, ya que esta herramienta permite an-
ticipar el costo o el beneficio social y consecuentemente
econdémico de las tecnologias emergentes. Los beneficios
del uso de esta herramienta son de particular interés para
empresas, consultorias, institutos tecnolégicos o agencias
de salud (Rip, 2004, 15512).

Smits y Leyten ilustran la manera en que la instituciona-
lizacion de la ET se materializa por primera vez en el mun-
do. Esto ocurre a principios de los afios 70s en los Estados
Unidos de América (EUA), cuando Richard Nixon autoriza
la creacién de la Oficina del Congreso para la Evaluacién
de la Tecnologia (Congress Office of Technology Assessment,
OTA). La ya desaparecida OTA tenia como encargo prin-
cipal el evaluar y anticipar los impactos negativos de las
nuevas tecnologias. Posterior a la experiencia en EUA,
varios paises como Alemania Occidental, Francia, Suecia y

Hoteles, Restaurantes, Tabaco y Afines (UITA) es una federacién inter-
nacional de sindicatos de trabajadores de la agricultura y plantaciones,
de la preparacién y procesamiento de comida y bebidas, de hoteles,
restaurantes y servicio de comidas, y todas las fases de la produccién y
procesamiento del tabaco. Se trata de una enorme federacién con una
larga historia, fundada en 1920. Hoy en dia incluye 336 sindicatos en 120
paises, nucleando a mas de 12 millones de trabajadores (UITA, s/f).
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Holanda también institucionalizan el uso de la ET acorde a
sus intereses (Smits & Leyten, 1988).

La ET ha tenido tres olas o etapas en su desarrollo de
acuerdo a su funcién. La primera durante los 60s y donde
su funcién principal era la de anticipar los impactos de las
nuevas tecnologias. La segunda en los 70s, donde algunos
gobiernos, como el estadounidense, la usaron como una
herramienta para disefar la politica de desarrollo tecno-
l6gico. Y, la tercera, al inicié en los 80s, cuando la ET se
convirtié en un mecanismo de auxilio en la toma de deci-
siones, no solo del gobierno sino también para la industria
y los grupos involucrados en el proceso de innovacién (van
Merkerk & Smits, 2008, 315). Ya para mediados de los 80s,
la ET era plenamente reconocida en tres areas: en los estu-
dios de ciencia y tecnologia como una tematica especifica;
como una actividad profesional en si misma; y, como una
herramienta o metodologia para que los policy makers pu-
dieran evaluar los impactos tecnolégicos con anticipacién
(Porter et al., 1980).

La aplicacién de la ET se fue transformando, generan-
dose asi varios procedimientos o metodologias. El hacer
una discusiéon a fondo de éstas queda fuera del alcance de
este trabajo, aunque haremos un recuento de las mas re-
presentativas.

Smits, Leyten y Hertog, senalan que las ETs se pueden
clasificar en tres subdivisiones de acuerdo a sus propositos
y resultados: i) ET de concientizacion, que busca analizar
los cambios sociales e incrementar el conocimiento de las
posibles demandas y expectativas que la sociedad pueda
tener respecto a los desarrollos tecnolégicos; o en su caso,
estudiar el potencial de tales desarrollos e informar a la
sociedad sobre ellos; ii) ET para formular estrategias, que
tiene la funcién de orientar el proceso de adaptacién de
las nuevas tecnologias de acuerdo a la dinamica de cada
sector, para que los resultados sean los esperados, también
se le conoce como Evaluacion Tecnolégica Estratégica; y, iii)
ET constructiva, que intenta fortalecer los vinculos entre el

proceso de desarrollo tecnolégico y el ambiente de apli-
cacién, es decir, entre los investigadores y consumidores,
para facilitar el aprendizaje y la retroalimentacién (Smits,
Leyten & Hertog, 1995, 282-285).

Existen aquellos, como Grin y van der Graaf, que argu-
mentan que el desarrollo de nuevas tecnologias depende,
normalmente, de la interaccién de tres actores: el gobier-
no, el cientifico y la firma especializada. Establecen que la
funciéon mas importante de la ET es la de permitir estudiar
como estos actores pueden ser organizados para que su
interaccion produzca tecnologias ajustadas a las demandas
politicas y sociales (Grin & van der Graaf, 1996).

Rinie van Est, del instituto Rathenau (Holanda) identifica
dos tipos de ETs dependiendo de los participantes a los que
estan dirigidas; el de participacién publica y el reservado a
los stakeholders o actores principales. En el primer caso se
busca captar la opinién del publico para evaluar sus expec-
tativas sobre algin desarrollo tecnoldgico. En el segundo,
se busca identificar las posibles soluciones a un problema
especifico del cual los participantes se encuentran plena-
mente informados (van Est, s/f).

Independientemente de las variantes y las metodologias
que se usen en la ET, el objetivo es el mismo: anticipar
impactos de nuevas tecnologias y reducir sus costos nega-
tivos; al decir de Schot y Rip,

Esta familia de enfoques se caracteriza por su propésito que vemos
como una filosofia general de las ET: reducir los costos humanos
de aprendizaje de prueba y error en el proceso en que la sociedad
maneja las nuevas tecnologias, y lo hace anticipando potenciales
impactos y alimentando con perspicacia nuevamente la tomada de
decisiones y las estrategias de los actores (Schot & Rip, 1997, 251).

Aunque los propésitos de las ET resultan bastante cla-
ros, no es tan obvio quiénes son los diferentes actores; y,
por cierto, las organizaciones sociales y en particular los
sindicatos, no aparecen como actores en la mayoria de los
escritos sobre el tema.



2. El ejemplo del método de la Evaluacion
Constructiva de la Tecnologia (ECT)

La Evaluacién Constructiva de la Tecnologia (ECT) es
una de las metodologias de ET descritas en la seccién an-
terior. El objetivo de la ECT es vincular la politica de desa-
rrollo tecnolégico y las actividades de evaluacién para pro-
mover la coproduccién de la tecnologia (Rip, Misa & Schot,
1995). Este objetivo de promover la coproduccién de la
tecnologia no es contemplado por las ET tradicionales. Por
esta razén sus autores argumentan que la ECT permite
desarrollar mejores tecnologias para una mejor sociedad
(Rip & te Kulve, 2008).

La ECT se aplica actualmente para evaluar y modular
los impactos de las nanotecnologias, asi como una forma
de construir sus trayectorias tecnoldgicas. Los paises pre-
cursores en el uso de esta herramienta han sido Holanda
y Dinamarca (Rip et al., 1995, 5). En Holanda esta meto-
dologia ha sido mas extensamente practicada y avanzada
(Ornetzeder & Rohracher, in van Merkerk, 2007).

El concepto aparece en Holanda en 1983 creado por
Peter Tindemans, un servidor publico que laboraba en el
Ministerio de Educacién, Cultura y Ciencia (MECC) (Rip,
comunicacién personal, marzo 20, 2008). En 1984 dicho
ministerio publica un memorado sobre la ECT titulado In-
tegration of Science and Technology in Society, donde la idea
de incluir un elemento de construccién para las tecnologias
emergentes es visible (Ministerie van Oderwijs en Wetes-
chappen, 1984). El aspecto de “construccion” refiere a la
idea de fabricar o disefar la trayectoria tecnolégica por los
actores involucrados, cualquiera que éstos sean.

En los anos consecutivos, el gobierno Holandés siguié
manteniendo el interés por el estudio del ECT y su aplicacién.
En 1986, el MECC, crea la Organizacién para la Evaluacién
Tecnolégica de Holanda (the Netherlands Organization for
Technology Assessment, NOTA), que tenia el mandato de
conducir estudios de evaluacién de tecnologias. En 1987,
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NOTA publica un estudio sobre el uso y aplicacién de la
ECT (Rip, Misa & Schot, 1995, 6-7). Un ano después, Smits
& Leyten (1988) presentan un articulo sobre las posibilida-
des de aplicacién del ET, poniendo especial interés en el
aspecto de “construccion” que esta metodologia ofrece.

Posteriormente, en 1991, la Universidad de Twente, en
Enschede, organizd, con financiamiento de NOTA y el Mi-
nisterio Holandés de Economia, un seminario para discutir
los alcances y utilidad de la ECT. En tal reunién expertos
en areas como economia del cambio tecnolégico, historia
y sociologia de la ciencia y tecnologia y evaluacién de la
tecnologia, trabajaron en la definicién del paradigma de la
ECT. Los resultados del seminario se recogieron en el libro
editado en 1995 por Rip, Misa y Schot, titulado Managing
Technology in Society. The Approach of Constructive Techno-
logy Assessment. Esto influyo para que NOTA se convirtie-
ra en lo que hoy se conoce como el Instituto Rathenau, a
razén de que su mandato se amplié para incluir procesos
de ET mas participativos y para impulsar el debate entre
mas actores (van Est, s/f). Posteriormente a la experien-
cia de Holanda, varios paises como Noruega, Dinamarca,
Alemania e instituciones como la Organizacién para la Co-
operacién y el Desarrollo Econémico (OCDE) han adop-
tado actividades asociadas con la ECT (Schot & Rip, 1997).
Actualmente, un referente importante del uso de la ECT
en Holanda es el programa Nanoned, que fue creado para
el periodo 2003-2009, que cuenta con fondos de 235 mi-
llones de euros y donde aproximadamente uno por ciento
de estos recursos se usan para el estudio de los aspectos
sociales de las nanotecnologias (Nanoned, s/f).

La ECT se presenta como algo mas que una herramien-
ta de disefno para las tecnologias emergentes, se presenta
cémo una practica de disefio in situ que anticipa impactos
Y que permite a la sociedad aprender sobre los nuevos de-
sarrollos tecnolégicos;
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ETC no es sélo una herramienta administrativa. ETC puede ser vista
como una nueva practica de disefio (que incluye herramientas) donde
los impactos son anticipados, los usuarios y otras comunidades impac-
tadas son incorporadas desde el comienzo y de forma interactiva, y
que contiene un elemento de aprendizaje social

(Schot & Rip, 1997, 255).

La ECT se vale de varias herramientas, como por ejem-
plo los escenarios socio-técnicos. Los escenarios socio-
técnicos consisten en presentar diferentes alternativas de
uso y de implicaciones de las tecnologias. El propésito es
motivar la reflexiéon y mejorar la comunicacién entre los
diferentes actores, que de manera subjetiva exponen sus
intereses en un seminario o workshop. En Holanda existen
algunos ejemplos recientes del uso de la ECT y este tipo
de herramientas para el caso de las nanotecnologias (Den
Boer, Rip & Speller, 2008; Rip, & te Kulve, 2008 y van Mer-
kerk, 2007).

Rutger van Merkerk usa la ECT para el caso del Labo-
ratorio—en—un—Chip (que emplea nanotecnologia en su fun-
cionamiento). Para este ejercicio el investigador utiliza lo
que él llama “la ECT de tres etapas”. Las etapas requieren
una serie de procedimientos especificos: i) informar a los
participantes que el método tiene el propdsito de reducir
la asimetria de conocimiento entre los actores y proveer
informacién util sobre la tecnologia, esto se realiza entre-
gando documentos y provocando la discusién y analisis so-
bre ellos; ii) escenarios socio-técnicos individuales, donde los
actores articulan sus visiones, expectativas y experiencias
en la construccién de escenarios que describen el futuro
desarrollo de la tecnologia en cuestién; vy, iii) seminarios
multidialogo, donde los actores comentan sus escenarios e
interactdan cara a cara con los otros actores, esto se hace
para que cada uno reflexione en lo posible sobre las visio-
nes y opiniones de los otros (van Merkerk, 2007).

Posterior al ejercicio del ETC, se espera que cada actor
reajuste sus ideas considerando las de los demas, se trata
entonces de un ajuste reducido a los intereses y expecta-

tivas de cada actor. Tales intereses son, efectivamente, los
que definen y modulan la trayectoria de la tecnologia en un
contexto determinado.

Existen otros enfoques para evaluar los impactos de tec-
nologias emergentes similares a la ECT, como por ejemplo
el Real Time Technology Assessment (RTTA), que recomien-
da el uso de la historia como un complemento analitico. En
general, el RTTA utiliza herramientas parecidas a las usadas
por la ECT para promover la discusién y el dialogo entre
los actores, como lo es la creacién de escenarios socio—
técnicos. No obstante, para la elaboracién de los mismos,
el RTTA revisa en retrospectiva (histéricamente) el desa-
rrollo de la tecnologia en cuestién para crear escenarios
futuros con mas bases. Es decir, se busca situar a la tecno-
logia en su contexto histérico para entender y proyectar
de mejor manera su trayectoria (Guston & Sarewitz, 2002,
98).

La sugerencia de localizar las nuevas tecnologias en su
contexto socio-econémico puede ofrecer una perspecti-
va diferente a la discusién que los actores proponen en
el ejercicio de escenarios futuros. A continuacién vamos a
utilizar un caso concreto para mostrar la importancia que
esta contextualizaciéon puede llegar a tener. El caso alude
a la aplicacién de las nanotecnologias a la agricultura y la
posiciéon de la UITA (La Unién Internacional de Trabajadores
de la Alimentacion, Agricolas, Hoteles, Restaurantes, Tabaco
y Afines) frente a ello.?

2 La comparacién con otros casos histéricos siempre ha sido prioridad de
los estudios sociales. Varios autores ya han comparado, por ejemplo, los
problemas que han tenido los alimentos genéticamente modificados con
los que podrian eventualmente tener las nanotecnologias. En el ejemplo
que aqui analizamos la diferencia radica en que el centro de las preocu-
paciones es el riesgo sobre los trabajadores, en lugar del riesgo sobre
los consumidores que es la forma que cominmente toman estos analisis
histérico-comparativos.



3. Nanotecnologia en la agriculturay la
alimentacion

Al igual que en otras ramas de la economia, la nano-
tecnologia esta entrando en la produccién agropecuaria
y en la industria de la alimentacién. Grandes corporacio-
nes de la alimentacién y el agro-negocio estan invirtiendo
en investigacion y desarrollo, y algunas de ellas ya tienen
productos en el mercado. El ETC Group (2004) elaboré
un pionero informe sobre la expansién de las nanotecno-
logias a la agricultura en 2004. Comenzaba haciendo re-
ferencia a la estrategia desarrollada por el Departamento
de Agricultura de Estados Unidos en su propuesta “Na-
noscale Science and Engineering for Agriculture and Food
Systems” (USDA, 2003), donde se sehalan las siguientes
areas estratégicas de investigacion: “deteccién de patége-
nos y contaminantes, preservacion de identidad y rastreo,
sistemas inteligentes de entrega de tratamientos de salud,
sistemas inteligentes de integracién para agricultura y pro-
cesamiento de alimentos, nanodispositivos para biologia
molecular y celular, fabricaciéon de materiales a nanoescala,
cuestiones ambientales y sobre desperdicios, y, educacién
del publico y de la futura fuerza de trabajo” (USDA, 2003,
3). El informe del ETC Group da cuenta de empresas que
estan investigando en el area, de patentes que se estan
presentando, de los potenciales impactos sobre la salud y
el ambiente y de los efectos sobre la sociedad y economia;
y concluye que a pesar de las profundas transformaciones
que estas tecnologias pueden implicar no existe reglamen-
tacién y sdlo si la sociedad comienza a discutir estos temas
sera posible avanzar mas alla de cuestiones puramente téc-
nicas para preguntarse sobre quién controla estas tecnolo-
gias, quien se beneficia de ellas y como afectaran el futuro
de la sociedad (ETC Group, 2004).

Un par de anos después, el Proyecto sobre Nanotec-
nologias Emergentes del Woodrow Wilson International
Center for Scholars encargd un informe sobre las nano-
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tecnologias en la agricultura (Kuzma & VerHage, 2006).
Citando a la Helmut Kaiser Consultancy, y en referencia a
2004, se estimaba que sélo el sector de alimentos y bebi-
das empacadas tuvo ventas de productos con nanotecno-
logia por 860 millones de délares, lo cual era casi seis veces
mas que en 2002, mostrando el rapido crecimiento en ese
sector. Pero también que cinco de las 10 principales cor-
poraciones de los alimentos y bebidas estaban investigando
en nanotecnologias. El trabajo de Kuzma y VerHage avanza
en otros temas, mostrando que a partir de los proyectos
de investigacién se puede estimar, aunque con la debida
cautela de la falta de informacién, que son los trabajado-
res de laboratorio y obreros industriales que trabajan con
nanotecnologias los primeros grupos que seran expuestos
a potenciales riesgos a la salud, seguidos de los consumido-
res (Kuzma & VerHage, 2006).

Una investigacién ain mas detallada fue publicada a
principios de 2008, y realizada por la organizacién ambien-
talista Amigos de la Tierra (Millen & Senjen, 2008).3 Alli
las autoras sefalan que la nanotecnologia tiene varias apli-
caciones en la agricultura, el procesamiento de alimentos,
el empaque y el monitoreo. Aplicada a la agricultura la na-
notecnologia significa agricultura de precisiéon, donde mu-
chas variables son monitoreadas y controladas, tales como
el grado de humedad y nutrientes y los agrotéxicos. Los
sistemas permiten anticiparse al conocimiento directo del
agricultor y también solucionar con respuestas inteligentes
determinados requerimientos de los cultivos. Este reporte
contiene informacién detallada de empresas que trabajan
en el area, de productos que ya estan en los anaqueles de
los comercios y de riesgos a la salud y el medio ambiente.
Pero también sugiere, asi como lo hiciera el documento
del ETC Group cuatro afos antes, que dada la trayectoria
tecnologia de las nanotecnologias, éstas facilitaran los mo-
nopolios sobre todo el sistema agropecuario y de alimen-

3 Una parte de este documento fue traducido al espanol y publicado
como capitulo en este mismo libro.
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tacién, y subordinaran ain mas a los productores rurales
y consumidores a los intereses de las grandes corporacio-
nes, que ven en las nanotecnologias una nueva frontera de
beneficios econémicos.

Hay varias razones técnicas que apoyan la expectativa
de grandes ganancias en el sector agropecuario y de la
alimentacién al utilizar nanotecnologia. Una de ellas es el
desarrollo de la biologia sintética, que permite crear nue-
vos sistemas biolégicos de manera artificial. No se trata
de introducir genes de unas especies en otras, como en la
biotecnologia, sino de crear nuevas secuencias o cadenas
totalmente artificiales de ADN, que luego son incorpo-
radas a una célula receptora, o bien crear un organismo
vivo totalmente nuevo.* Craig Venter, que fue el primero
en descifrar el genoma de un organismo vivo, patenté en
2007 junto con sus colegas, una lista de 381 genes. Estos
genes son, supuestamente, los imprescindibles para crear
un organismo artificial, si se combinan apropiadamente con
el material molecular necesario para leerlos y transformar
las indicaciones en proteinas (The Economist, 2007).

Estos seres vivos cumplirian funciones especificas. Bacte-
rias sensibles a determinados materiales,® o que produzcan

4 En la pagina de Synthetic Biology puede leerse: “iCual es la diferencia
entre biologia sintética y biologia de sistemas?

La biologia de sistemas estudia sistemas biolégicos complejos como to-
talidades integradas, usando herramientas de modelacién, simulacién y
comparacién para experimentar. El foco tiende a ser los sistemas natura-
les, a menudo con significado médico (al menos en el largo plazo).

La biologia sintética estudia como construir sistemas bioldgicos artificiales
a partir de aplicaciones de ingenieria, usando muchas de las mismas herra-
mientas y técnicas experimentales. Pero el trabajo es fundamentalmente
una aplicacién de ingenieria a la ciencia biolégica, antes que un intento de
hacer mas ciencia. El foco esta normalmente en maneras de tomar partes
de sistemas bioldgicos naturales, caracterizarlos y simplificarlos, y luego
usarlos como un componente del sistema biolégico altamente no natural
y fabricado” (Syntheticbiology.org, s/f).

5 “Un equipo en la Universidad de Edimburgo disefé y fabricé bacterias
como sensores biolégicos para detectar arsénico en el agua. Una secuen-
cia de genes en la bacteria son estimulados para producir acido si el ar-

energia,® o remedien ambientes,’ o sinteticen compuestos
farmacéuticos,® o membranas orgéanicas que controlen la
humedad del suelo,’ son algunas posibilidades. Investiga-

sénico esta presente por arriba del nivel de seguridad para el consumo
humano. El resultante cambio en la acidez puede ser leido de manera
barata y sencilla utilizando dispositivos ya existentes para examenes de
pH” (POST, 2008, 2).

6 “Un tema central es examinar el potencial de usar organismos sintéticos
o modificados para generar etanol de plantas vegetales” (POST, 2008, 2).
“Un objetivo de la biologia sintética es hacer lo que se conoce como
celulosa de etanol. Hasta el momento, el etanol —sea para vino, cerveza o
combustible- es hecho fermentando aztcar o almidén. Pero atin en culti-
vos como la caia de aziicar y el maiz, que han sido criados por causa de
sus altos rendimientos, mucha planta se desperdicia. Aunque la levadura
no pude digerir celulosa o fibra, las moléculas que forman el esqueleto
de la planta, algunas bacterias y otras especies de hongos son capaces
de hacer ese trabajo. Identificando los genes para las encimas que hacen
eso, modificandolos y armandolos de nueva forma producira sistemas
que podran digerir la planta entera y convertirla en etanol. Nancy Ho,
de la Purdue University, en Indiana, ya ha logrado una forma para que
las células de levadura fermenten los azicares producidos mediante la
descomposicion de la celulosa — cosa que la levadura natural no puede
hacer” (The Economist, 2006).

7 “...desarrollo de micro-organismos que pueden acumular y/o degra-
der sustancias tales como metales pesados y pesticidas. Por ejemplo, un
equipo en Berkley ha creado una cepa de Pseudomonas para degradar un
organofosfato (cominmente usado como pesticida)” (POST, 2008, 2).

8 “Un buen ejemplo para ilustrar esto es la produccién del precursor
del farmaco contra la malaria artemisinin. La droga producida por una
variedad de ajenjo que crece en los manglares pantanosos del Sudeste
Asiético es demasiado cara para los paises en desarrollo donde la bacteria
de la malaria se esta volviendo resistente a los tratamientos accesibles.
Insertando genes de tres diferentes organismos en E. coli los bidlogos sin-
téticos han creado una cepa de bacteria que puede producir al precursor
del artemisinin. El Artemisinin producido de esta manera cuesta como la
mitad de lo que costaba anteriormente” (Chopra & Kamma, 2006).

9 “Investigadores de la Universidad de Stavanger en Noruega han desa-
rrollado una membrana nanoporosa hecha de desechos de material orga-
nico, tal como algas, huesos de pescado y estiércol, que puede prevenir
la pérdida de agua de la tierra y de las raices de las plantas y regular la
temperatura del suelo en regiones que son excesivamente aridas, calien-
tes o frias. Exdimenes de la membrana realizados en las tierras desérticas



dores del MIT buscan la forma de incorporar conectores
universales a cadenas de ADN que cumplan funciones es-
pecificas; una suerte de chips biolégicos, o ladrillos biold-
gicos (BioBrick) que puedan ser anexados a cualquier ca-
dena genética y ser comprados independientemente (The
Economist, 2006). Con estas fabricas vivas artificiales la
productividad podria dar saltos significativos. También los
riesgos se incrementarian, con la potencial creacién de ar-
mas bioldgicas inteligentes, o como consecuencia de erro-
res que lleven a catastrofes. El mismo concepto de vida y
no vida, o la distincién entre el origen natural y el artificial
se borraria.

La biologia sintética ha recibido un fuerte estimulo de
mecanismos e instrumentos mas rapidos y baratos para
descifrar el ADN. Y, también, de la sintesis quimica del
ADN, lo cual permite construir artificialmente genomas
completos o por partes. En 2006 la consultora en investi-
gacion en ciencias de la vida Beachhead -LLC calculaba la
inversién en investigacion y desarrollo de biologia sintética
en 600 millones de ddlares, y estimaba que en los proéxi-
mos diez anos el monto ascenderia a los 3.500 millones de
délares (Beachhead, LLC, 2006).

Otra técnica de gran auge y que promete grandes ga-
nancias es el micro y nano encapsulamiento de insumos.
Las nanocapsulas se disuelven mas facilmente en el agua,
reduciendo el decantamiento en los recipientes, haciendo
mas eficiente el fluido en bombas, aspersores, fumigado-
res y otros instrumentos, y mejorando la distribucién del
producto. Resultan mas estables y durables frente a lluvias,

de Nigeria indicaron que la tecnologia reduce la necesidad de irrigacién
entre 30 a 50 por ciento. Diferentes pigmentos también pueden ser adi-
cionados a las membranas para incrementar o reducir el reflejo solar, de-
pendiendo en si el suelo requiere calentarse o enfriarse.... La membrana
permite la absorcién del agua que esta en torno a las raices, antes que se
seque. Viene en la forma de polvo que se disuelve en el agua y luego se
aplica a los semilleros. Luego de ser absorbida por la tierra el material
crea una membrana alrededor de las raices de la planta que les facilita
retener el agua disponible” (Wu, 2007).

Nanotecnologias en la Alimentacién y Agricultura

cambios de temperatura y otros fenémenos naturales. Op-
timizan su potencial, por ejemplo en el caso de herbicidas
la capacidad de matar o controlar y, por tanto, supone que
una aplicacién menor rinde efectos iguales o mejores. Son,
también, de mas facil absorcién por las plantas. También
pueden ser construidas para que sélo ejerzan su accién
cuando estan en un medio ambiente determinado, impi-
diendo asi que perjudiquen seres vivos o contaminen el
suelo indiferenciadamente. Como el encapsulamiento su-
pone una técnica de manipulacién diferente, los mismos
productos activos pueden ser utilizados de forma nueva
con mejores resultados. EI ETC group cita una declaracion
de Syngenta que dice:

el microencapsulado surge como una técnica capaz de producir
efectos nuevos y sorprendentes a partir de ingredientes conocidos asi
que las ventas crecen tan rapidamente como si un nuevo ingrediente
activo fuese inventado! (ETC group, 2004, 14).

Pero, estas innovaciones no se desarrollan sin el acicate
de la ganancia. La posibilidad de obtener resultados paten-
tables, que luego se conviertan en productos en el merca-
do es el objetivo de estas investigaciones. Inclusive cuando
principios activos ya conocidos son manipulados con na-
notecnologia, son susceptibles de nuevas patentes, lo cual
se conoce como evergreening patentes, lo cual no significa
que sean productos “verdes” en el sentido ambientalista,
sino que se reviven patentes. En la industria farmacéutica
esto es de gran importancia, ya que algunas medicinas pa-
tentadas cubren los costos de muchas otras que estan en
el mercado con patentes vencidas. Ademas, tan pronto se
pueda demostrar que los efectos activos mejoran, o bien
producen menores efectos secundarios, la nueva medicina
puede desplazar competidoras rapidamente. Es el caso que
sufrié el producto Taxol (Bristol Myers Squibb), uno de los
preferidos para el tratamiento de metastasis en el cancer
de mama. El mercado de este farmaco esta en torno de
los 3 mil millones de ddlares. En términos terapéuticos la
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misma droga manipulada en nanoescala y dirigida mediante
nanocapsulas directamente a las células afectadas no tiene,
supuestamente, los efectos secundarios que tiene el Taxol,
y puede ser administrada en dosis mas poderosas. En tér-
minos financieros se trata de un producto nuevo, posible
de ser patentado y capaz de desplazar del mercado a las
drogas vigentes. De hecho, la competencia del Taxol ya
existe. Se trata del Abraxane, un producto de la American
Pharmaceutical Partners. La droga (paclitaxel) es nano-en-
capsulada en albumina, que es una proteina natural, por lo
cual el sistema inmunolégico no la detecta, como si ocurre
en muchos casos con el Taxol. La nueva droga fue aproba-
da por la FDA (Food and Drug Administration) de los Esta-
dos Unidos en enero de 2004, y las acciones de la American
Pharmaceutical Partners inmediatamente saltaron un 50%
(Wherrett & Yelovich, 2005a, 2005b). El informe del ETC
Group sobre la nanotecnologia en la agricultura sefala el
intento de la Monsanto en asociarse con Flamel Nanote-
chnologies para desarrollar el producto Agsome, que es
una nanocapsula del herbicida RoundUp que la Monsanto
produce, y que, frente al vencimiento de su patente, se
propone revivir (ETC Group, 2004).

4. El pasado devela el futuro

Frente a los potenciales aumentos de la productividad
del trabajo que la nanotecnologia permite, y la perspectiva
de facilitar la agricultura alli donde la naturaleza la hace mas
laboriosa, resulta para muchos dificil de entender que una
unién de sindicatos de la alimentacién y la agricultura como
la UITA apruebe una declaracién que representa, en térmi-
nos generales, una moratoria a la aplicacién de productos
de la nanotecnologia. La declaracién, que puede verse en
el anexo de este libro fue aprobada en marzo de 2007, en
el 25 Congreso Mundial realizado en Ginebra.

Aunque la mayoria de los seis puntos de la declaracién

se refieren a la necesidad de investigar los posibles riesgos
a la salud, el medio ambiente y las implicaciones econémi-
cas y sociales, y, también, a que los gobiernos y organismos
internacionales reglamenten antes que los productos de las
nanotecnologias entren al mercado, hay un elemento de
trasfondo que justifica esta actitud; y que desde un punto
de vista politico, ético, y también de metodologia social,
es importante resaltar: la experiencia histérica de los sin-
dicatos en relacién con las agro-corporaciones que estan
concentrando las patentes, la investigacién y la comerciali-
zacién de las nanotecnologias y sus productos.'® Tomemos
el caso de Syngenta.'

Syngenta es una de las principales corporaciones mun-
diales que investiga y aplica nanotecnologia, junto con otras
grandes como Du Pont, Bayer y Monsanto. El ETC group
ya sefalaba en 2004 que BASF, la cuarta corporacién de
agroquimicos en ventas mundiales realiza investigaciones
para nanoencapsular agrotéxicos y ya ha presentado so-
licitud de patentes. Bayer Crop Science también investi-
ga, y se presenta el ejemplo de emulsiones que trabajadas
a nivel nanométrico reducen las aplicaciones y alargan la

10 Es elocuente del peso de esta experiencia histérica el hecho que el
ex - secretario general de la Regional Latinoamericana de la UITA, Enildo
Iglesias, haya practicamente comenzado su participacién en el Seminario
“Nanotecnologia, Satide dos Trabalhadores, Alimentos e Impactos a So-
ciedade e ao Meio Ambiente”, organizado por IIER, Fundacentro, Diesse,
Renanosoma, y otros, el 3 y 4 de octubre de 2007 en San Pablo, Bra-
sil, resaltando las corporaciones que investigan en nanotecnologia en la
agricultura, como Montsando, Syngenta y Dow Chemical, y diciendo a
continuacién: “Esse bicho eu ja conheco”, dando a entender la amplia
experiencia histérica poco cordial de los sindicatos de la UITA con dichas
corporaciones transnacionales.

I'l “Syngenta, una multinacional con base en Suiza, fue formada en no-
viembre del 2000 por la fusién de Novartis Agribusiness (Suiza) y Zene-
ca Agrochemicals (Reino Unido). Novartis fue formada en 1996 por la
fusion de Ciba-Geigy y Sandoz; en aquel momento, era la mayor fusién
corporativa en la historia. Zeneca fue formada después de la separacion
de Imperial Chemical Industries (ICl) en 1993” (PANNA, 2007).



vida de los agrotdxicos. Monsanto, segiin el ETC Group,
investiga en la posibilidad de nanoencapsular sus herbici-
das. Syngenta produce microemulsiones concentradas en
productos como el Primo MAXX que es un regulador de
crecimiento ampliamente comercializado, y la nano emul-
sién del fungicida Banner MAXX que no se separa del agua
como los fungicidas convencionales que hay que agitarlos
cada dos horas, al tiempo que por su tamano es absorbido
por la planta y no se lava con la lluvia. También Syngenta ha
desarrollado insecticidas nanoencapsulados para uso fren-
te a plagas domésticas, y tiene patentes de microcapsulas
que sdlo liberan su producto activo en medios alcalinos
especificos como el estébmago de ciertos insectos (ETC
Group, 2004).'

En 2006 Syngenta ocup6 el tercer lugar mundial en ven-
tas de semillas, luego de Monsanto y Dupont. Entre las tres
controlaron el 39 por ciento del mercado mundial (ETC
group, 2007). Y, en cuanto a los agrotéxicos, Syngenta,
Bayer, Monsanto, BASF, Dow y DuPont venden el 85 por
ciento del total mundial; siendo sélo Syngenta responsable
por el 23 por ciento (Transnationale.org, 2007).

La tendencia a la concentracién del mercado de semillas
pone en riesgo la soberania alimenticia del mundo, y, junto
con el control de los agroquimicos, estas corporaciones su-
bordinan los procesos productivos agricolas a sus propias
trayectorias tecnolégicas. En 2007 y 2008, por ejemplo,
en la medida en que se han incrementado los precios de
los hidrocarburos a nivel mundial, también lo ha hecho el
nitrégeno que se usa en fertilizantes y que requiere de gran
cantidad de gas natural para su produccién. Como esas se-
millas requieren de fertilizantes para su crecimiento, resul-
ta que los agricultores son cada vez mas vulnerables a las

12 Debe advertirse que la distinciéon entre nano y micro es sélo de ta-
mano; por lo tanto, y a los efectos de su accién, la materia a nivel de 200
o 300 nanémetros, a pesar de llamarse micro por pasar los 100 nanéme-
tros, puede comportarse igual que por debajo de los 100 nanémetros
(véase el capitulo de Miller & Senjen al respecto).
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fluctuaciones mundiales de los precios y, consecuentemen-
te, también de las corporaciones del agronegocio.

Uno de los ejemplos mas elocuentes de la dependencia
del agricultor respecto de las grandes corporaciones es la
tecnologia “terminador”, llamada asi porque las semillas
incluyen modificaciones genéticas que controlan la fertili-
dad del grano (el agricultor comprara semillas, las plantara
y obtendra granos estériles) el tiempo de crecimiento y
la susceptibilidad a las enfermedades, pero lo hacen siem-
pre y cuando estas semillas sean tratadas con los insumos
quimicos que las mismas corporaciones venden. De esta
forma la empresa se asegura vender al productor agrope-
cuario el paquete tecnolégico completo. En el ano 2000
Syngenta era duefa de al menos 7 patentes de semillas
“terminador” en Estados Unidos.

Los efectos de esta trayectoria tecnoldgica en la salud
humana y el medio ambiente, y basada en la aplicacién de
quimicos a la agricultura, han sido largamente cuestiona-
dos, asi como también lo ha sido la constante violacién a
diferentes reglamentaciones y cédigos de ética por parte
de estas corporaciones de agroquimicos. Syngenta y sus
compaiiias fusionadas han sido cuestionadas por la Pesti-
cide Action Network North America (PANNA, 2002) por
violar leyes (vertido de productos téxicos en cursos de
agua en las costas de New Jersey durante mas de veinte
anos; embarques ilegales de DDT a Tanzania a finales de
los ochenta; produccién ilegal de pesticida Bt en Estados
Unidos; importacién ilegal a Estados Unidos de maiz ge-
néticamente modificado de Chile). Por degradar el medio
ambiente (vertido de al menos 35 diferentes quimicos y
metales pesados en el Rio Rin en Suiza en 1986, que de-
vasté el ecosistema; explosién de fabrica en Pakistan con
vertido de téxicos e impacto sobre trabajadores y pobla-
dores; abandono de sitios con quimicos peligrosos descu-
biertos en 2002 en Estados Unidos). Por atentar contra la
salud humana (pruebas de pesticidas en humanos en Brasil,
Gran Bretana, India y Egipto). Y, por difundir informacion
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cientifica falsa (segiin estudios promovidos por el gobier-
no Danés en Vietnam en 1997 los insecticidas de Zeneca
—asociada a Syngenta— acaban con insectos benéficos, cosa
que Zeneca ha ocultado y negado). También es indicativo
de su comportamiento no ético, que Syngenta no mencio-
ne en su informe anual de 200/ y en el Resumen Anual 2000
que el Gramoxone contiene Paraquat (Madeley, 2003).

Diversas organizaciones sociales (entre ellas la UITA) y
organizaciones no gubernamentales han estado denuncian-
do y reclamando a las instituciones correspondientes el cese
de la produccién y uso de herbicidas basados en el producto
activo Paraquat desde 1960. Este quimico, que aparece en
herbicidas como el Gramaxone producido por Syngenta —y
que constituye el 38 por ciento de sus ventas—, es altamente
toxico. Beber una cucharita de té de este producto puede
ser letal, como lamentables casos lo han demostrado. Es,
también, altamente peligroso para la salud de muchas espe-
cies de mamiferos. En mayo de 2007, varias organizaciones
sociales y no gubernamentales de América Latina, Asiay Eu-
ropa levantaron una queja ante la FAO (Food and Agricul-
tural Organisation) de las Naciones Unidas contra Syngenta.
Esta corporacion fue acusada de violar el Cédigo de Con-
ducta de la FAO, que habia previamente firmado (Declara-
cién de Berna, 2007).'3

13 Organizaciones no Gubernamentales condujeron una investigacién
en China, Indonesia y Pakistan para ver si la venta de paraquat (bajo el
nombre comercial de Gramoxone) obedecia al cédigo de conducta de la
FAOQ. El Articulo 3.5 estipula que pesticidas cuyo manipuleo y aplicacién
requiere el uso de equipo de proteccién personal inconfortable, caro, o
no facilmente asequible debe ser evitado, especialmente en el caso de
usuarios de pequefa escala en climas tropicales. El Paraquat es severa-
mente restringido o sujeto a regulaciones especiales en muchos paises
europeos. Syngenta vende mas de diez herbicidas en Alemania y ninguno
de ellos tiene requerimientos de proteccion para el usuario mas exigentes
(equipo de proteccién personal o PPE) que el paraquat (mandil de hule,
mascara con filtro de particulas, guantes protectores, etc.). La investiga-
cién realizada en Asia, aunque limitada, mostré que muchos de los vende-
dores de pesticidas no venden el equipo de proteccién esencial y no pue-
den decirle a los consumidores donde encontrar tales productos (mas del

Muchos paises ya han prohibido o restringido severa-
mente el uso de herbicidas con el producto activo Paraquat
(Suecia 1983, Nueva Zelanda 1983, Kuwait 1985, Finlandia
1986, Filipinas 1989, Indonesia, 1990, Republica de Corea
1991, Hungria, 1991, Austria, 1993, Dinamarca 1995, Es-
lovenia 1997, USA 1997, Alemania 1999, Chile 2001, Suiza
2002, Malasia 2002, Belice 2002-2003, European Union
2003, etc.) (Berne Declaration et al, 2006). El informe
escrito por John Madeley para la Declaracién de Berna,
la Swedish Society for Nature Conservation, la Pesticide
Action Network UK, la Pesticide Action Network Asia Pa-
cific, y el Foro Emaus, revisa toda la literatura existente
y muestra reportes gubernamentales como el de Malasia
donde la mayor parte de los envenenamientos ocurridos
entre 1979 y 1986 estuvieron vinculados con plaguicidas,
principalmente con Paraquat. Otros informes como el de
Costa Rica reporta que mas del 60 por ciento de los enve-
nenamientos provienen de agrotéxicos, donde la principal
aplicacién es el Paraquat en las bananeras (Madeley, 2003).
No debe sorprender que una coalicién de organizaciones
civiles esté realizando una campana acusando de culpabili-
dad a Syngenta por su produccién de Paraquat.

A pesar de estos reclamos y resultados de investigacio-
nes, la corporacién Syngenta coloca por delante sus intere-
ses financieros y vende Gramaxone en mas de |00 paises,
para plantaciones de banana, cacao, café, algodén, palmera
de aceite, pifia, hule y cana de azlcar. En algunos paises
esta desarrollando campafas publicitarias y entrega pre-
mios a los compradores, como en Costa Rica y Tailandia,
siendo otra practica que viola el Cédigo de Conducta de la
FAO en su Articulo 11.2.18 (Declaracién de Berna, 2007).

30% en Indonesia, 70% en China y 100% en Paquistan). Fuentes sobre
equipo de proteccién son pocas y distantes, obligando a los agricultores a
hacer largas caminatas sélo para enfrentarse a precios a los que muchos
no pueden acceder. La venta de paraquat en regiones donde el PPE no
esta disponible y accesible claramente viola el cédigo de conducta y debe
ser detenida (Declaracion de Berna, 2007).



El informe patrocinado por una coalicién de organiza-
ciones sefnala que el Paraquat ha causado mas estragos en
paises en desarrollo, donde las legislaciones son menos
estrictas.

Las condiciones generales de trabajo son frecuentemen-
te incompatibles con los lineamientos de seguridad ante
quimicos, especialmente en paises en desarrollo. Durante
el manipuleo y rociado de pesticidas el potencial de alta
exposicion esta continuamente presente. Todos estos fac-
tores implican un alto riesgo para los trabajadores (Berne
Declaration, et al, 2006).

Este es el caso de China, donde las empresas que lle-
varon a la fusién en Syngenta construyeron una fabrica
de produccién de herbicidas entre 1998 y 2000, siendo
uno de sus principales productos el gramoxone (Paraquat)
(Syngenta, 1998; PAN-UK, 2002). Es en esos paises con
menor reglamentacién donde Syngenta coloca sus mayo-
res expectativas de ganancia.

A principios del 2007, se divulgé la noticia de tres es-
tudios presentados en el mes de abril al encuentro de in-
vestigacion ambiental de la enfermedad de Parkinson en
California, sefalando que la exposicién a los agrotdxicos
Paraquat y dieldrin desarrolla el mal de Parkinson en huma-
nos y también afectan otros seres vivos. La noticia sefala
que,

El primer estudio examiné un grupo de 80.000 aplicaciones y exposi-
ciones a licencias privadas de pesticidas. Los investigadores encon-
traron que los trabajadores agricolas expuestos a paraquat tienen

el doble de posibilidad de riesgo de Parkinson. El segundo y tercer
estudio traté sobre una proteina llamada alphasynuclein. El segundo
estudio mostro a la proteina acumularse en roedores expuestos a pa-
raquat. El tercer estudio conecta esta proteina al mal de Parkinson, al
encontrar que la proteina mata las células del cerebro que producen
dopamine afectadas por el mal (Reuters, 2007)

En julio de 2007 una Corte de la Unién Europea pro-
hibié el uso del gramoxone, basandose en que no cumplia
con los requisitos de salud (The Business Journal, 2007).

Nanotecnologias en la Alimentacién y Agricultura

Ejemplos similares a los anteriores pueden ser traza-
dos en el caso de cualquier otra de las corporaciones y
lo mismo podria hacerse para las corporaciones de la ali-
mentacién que estan investigando y produciendo con na-
notecnologia. Esta experiencia histérica de los sindicatos
con las compaiiias transnacionales del agronegocio, mues-
tra que la principal motivacién de dichas corporaciones es
la obtencién de ganancia, pero, lo mas importante es que
subordinan cualquier tipo de riesgo a la salud y el medio
ambiente a aquel primer objetivo. Es natural, entonces,
que cuando surge una nueva tecnologia, como ahora esta
siendo el caso de las nanotecnologias, los trabajadores su-
pongan, con fundamento, que las ventajas técnicas sélo se
convertiran en mayores ganancias, con prejuicio para ellos
y los consumidores.

El caso que presentamos anteriormente no puede ser
extrapolado o generalizado, pero tampoco es aislado. A
principios de 2008 la Silicon Valley Toxics Codlition (SVTC)
ha desarrollado una campana publica por la reglamenta-
cién de la investigacién en nanotecnologias y el consumo
de sus productos. El argumento es simple: Silicon Valley ya
pasé por el problema de empresas de semiconductores
como IBM y Fairchild Camera and Instrument que conta-
minaron, a principios de los ochenta, el agua para beber de
mas de 80 mil residentes de Santa Clara, y hubo un cimulo
de alegaciones de impactos a la salud atribuidos al agua,
manifiestos en defectos de nacimiento y abortos. Aln hay
en Santa Clara 29 sitios contaminados por limpiarse. La in-
dustria de los semiconductores era publicitada como una
industria limpia. Para el Valle del Silicén no fue asi. Ahora es
el turno de las nanotecnologias. También estas tecnologias
se publicitan como limpias, y de alta capacidad para re-
vertir problemas ambientales como la contaminacién. Sin
embargo, existen muchas interrogantes sobre sus posibles
impactos a la salud humana y al medio ambiente. La Silicon
Valley Toxics Codlition exige reglamentacién publica y mo-
nitoreo, sobre la base de la experiencia histérica con los
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semiconductores. Mas aln, argumenta que sin la presién
de los grupos organizados de la sociedad civil las institucio-
nes publicas tienen dificultad para reaccionar frente a los
experimentos de las empresas. El documento elaborado
por la Coalicién compara las deficiencias que habia en la
legislacién cuando ocurrié la contaminacién por la indus-
tria de semiconductores con la deficiencia de la legislacién
actual. Sugestivamente, el subtitulo del reporte se llama:
“Lecciones aprendidas del vertedero de quimicos en 1981
por la industria de la electrénica e implicaciones para regu-
lar las nanotecnologias” (SVTC, 2008).

Basta rastrear reclamos similares de otras organizacio-
nes sociales para encontrar diferentes actores y el mismo
argumento: el comportamiento histérico. Otras técnicas
de evaluacién social de tecnologias, como pueden ser los
escenarios futuros, pronésticos basados en el desarrollo
técnico, andlisis de visiones de los cientificos y politicos,
y foros y deliberaciones publicas, tienden a presentar las
diferentes posiciones de manera neutra, donde el lector o
politico toma una opcién en funcién de su propio interés o
subjetividad. Pero esta aparente neutralidad parte del fal-
so supuesto de que las nuevas tecnologias pueden ofrecer
diferentes resultados y tomar diferentes caminos segun la
voluntad politica e independientemente de los actores y
las fuerzas sociales en juego. El razonamiento basado en
la experiencia histérica es mucho mas objetivo, en el sen-
tido de mostrar cuales son las tendencias que explican la
introduccién de nuevas tecnologias (aumento de la tasa
de beneficio), cual el movil prioritario que las empresas
defienden (lucro) y cémo las consideraciones y beneficios
sociales sélo son alcanzados cuando la movilizacién y lucha
politica de organizaciones civiles y de clase se enfrentan a
los intereses de las corporaciones. Ademas, incorporar a
las organizaciones sociales como actores, con su argumen-
to histérico como criterio de evaluacién resulta mas ético
que restringir el abanico de autores a empresas, gobierno
y publico en general. Cémo este criterio histérico debe ser

incorporado en términos técnicos a las metodologias de
evaluacién de tecnologia es otra cuestién; pero su inclusion
altera las “reglas del juego” de suponer que el cauce de
una tecnologia puede ser facilmente corregida a partir de
didlogos informativos y participativos entre sectores de la
sociedad donde los sujetos de mayor riesgo (que siempre
son los trabajadores y consumidores) estan desvinculados
de sus organizaciones y su historia consciente.

Conclusiones

Cuando nuevas tecnologias son aplicadas a los procesos
de produccién pueden provocar impactos considerables
en la salud humana, en el medio ambiente, en la forma de
organizacién del trabajo, en la divisién social del trabajo, en
la concepcién de la poblacién sobre determinados aspec-
tos de la vida cotidiana, y en muchos otros ambitos. Este
parece ser el caso de las nanotecnologias, tanto por su ver-
satilidad que las hacen posibles de ser aplicadas a cualquier
rama de la actividad econémica, como por el hecho de
que, al desarrollar propiedades nuevas en los materiales,
desata encadenamientos de resultados que muchas veces
no pueden ser previstos con las herramientas cientificas
conocidas.

Existen algunas metodologias para evaluar y adelantarse
a esas consecuencias, con el propésito de que las nuevas
metodologias se ajusten mejor a los diferentes intereses
sociales, econémicos y politicos y, también, impliquen me-
nores costos sociales. La mayoria de estas metodologias
supone el didlogo entre los principales actores, para “li-
mar” asperezas y reencaminar disefios tecnolégicos con-
siderando opiniones que van mas alla de los actores inme-
diatamente involucrados en los procesos de creacién de
las tecnologias.



Estas metodologias, sin embargo, tienden a discutir
las tecnologias como si ellas fuesen independientes de las
fuerzas sociales y econdmicas, y centran su atencién en
la correccién del disefo, y en completar la eficiencia con
precauciones técnicas sobre riesgos y reglamentaciones.
Aunque esto significa un avance en términos de la aptitud
de la tecnologia para mejorar su desempefo social, tiende
a dejar de lado la historia en la cual estas tecnologias se
inscriben. Cuando una tecnologia irrumpe en una sociedad
es porque determinadas fuerzas sociales y econémicas lo
hicieron posible, desplazando otras trayectorias tecnoldgi-
cas y encarnandose en determinados actores que ven en
esas tecnologias ventajas econémicas.

El articulo mostré un ejemplo concreto de cémo un
sector politicamente importante de la sociedad tiene una
vision cautelosa de las nanotecnologias en funcién de las
tendencias en las cuales se inscriben y los actores princi-
pales que las defienden. Analizamos el caso de la aplica-
cién de las nanotecnologias a la agricultura, la posicion de
la UITAy la experiencia histérica de estos sindicatos frente
a una de las corporaciones transnacionales de vanguardia
en la investigacién y aplicacién de la nanotecnologia a la
agricultura, como es la Syngenta.

Nanotecnologias en la Alimentacién y Agricultura
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Resolucion de la UITA

Union Internacional de Trabajadores de la Alimentacion,
Agricolas, Hoteles, Restaurantes, Tabaco y Afines (UITA)



Nanotecnologias en la Alimentacién y Agricultura

I. Movilizar a nuestras organizaciones afiliadas instandolas a debatir con el resto de la sociedad y los gobiernos las posi-
bles consecuencias de la NT.

2. Reclamar de los gobiernos y los organismos internacionales que corresponda, la aplicacién del Principio de Precaucién,
prohibiendo la venta de alimentos, bebidas y forrajes, asi como todos los insumos agricolas que incorporen nanotec-
nologia, hasta que se demuestre que son seguros Yy se apruebe un régimen regulatorio internacional especificamente
disefado para analizar esos productos.

3. Exigir a las oficinas nacionales e internacionales de patentes como la Organizacién Mundial de la Propiedad Intelec-
tual (OMPI), la suspensién del otorgamiento de patentes relacionadas con la nanotecnologia en la industria de la
alimentacién y la agricultura, hasta que los paises afectados al igual que los movimientos sociales, puedan realizar una
evaluacién sobre sus impactos.

4. Exigir a la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y a la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y
la Alimentacién (FAO) la actualizacién del Codex Alimentarius, tomando en cuenta el uso de nanotecnologia en la
alimentacién y la agricultura.

5. Reclamar ala OMS el inicio de estudios a corto y largo plazo sobre los potenciales efectos de la nanotecnologia -espe-
cialmente de las nanoparticulas- sobre la salud de los técnicos y obreros que las producen, usuarios y consumidores.

6. Solicitar a la Organizacién Internacional del Trabajo (OIT) un estudio urgente de los posibles impactos de la nanotecno-

logia en las condiciones de trabajo y empleo en la agricultura y en la industria de la alimentaciéon. Finalizado el estudio
debera convocarse lo mas rapido posible, una Conferencia Tripartita sobre el tema.
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