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Resumen

Cada dia es mas frecuente escuchar los términos nanotecnologia,
nanoparticulas, nanoestructuras, etc, en conversaciones de la vida cotidiana, pero
para la mayoria de las personas aun es dificil imaginar estos términos fuera del
contexto cientifico o de la ciencia ficcion. Sin embargo, es innegable el impacto que
el estudio de las nanociencias y los desarrollos nanotecnoldgicos tendran en los
ambitos social, cultural y econdmico de la vida diaria de todos nosotros. Por un
lado, el escenario positivo nos presenta los grandes beneficios que nos traera la
nanotecnologia en los &mbitos de salud, alimentos, energia, medio ambiente,
electrénica y telecomunicaciones, etc.

Sin embargo, la visién contraria nos muestra también, casi en los mismos
ambitos de aplicacién, los riesgos que acarrearia el uso de los nuevos desarrollos
nanotecnologicos. En este trabajo queremos hacer un paralelismo entre lo que seria
la nanotecnologia actual y lo que ha sido el desarrollo de la industria
microelectrénica desde su origen hasta nuestros dias, con el fin de resaltar los
beneficios innegables que la microelectronica ha aportado a nuesiro modo de vida.
Por otro lado, si nuestros paises latinoamericanos no son capaces de afrontar las
fuertes inversiones econdémicas que se requieren para realizar investigacion en
nanociencias, estariamos rezagdndonos una vez mas de los grandes avances
tecnoldgicos, como sucedié en el caso de la industria microelectrénica y de
semiconductores.

Este hecho a la larga nos trajo dependencia econdmica y tecnolégica de los
paises industrializados y constituye uno mas de los riesgos colaterales que la
nanotecnologia traeria a los paises menos desarrollados si no se toman a tiempo las
decisiones pertinentes para lograr una mayor inversion en ciencia y tecnologia. Sin
lugar a dudas, la nanotecnologia seréd la ciencia del siglo XXl y nos traera
innumerables desarrollos en la industria electronica y de la informacion, y en
general con importantes aplicaciones médicas, industriales y medioambientales. La
nanotecnologia no solamente esté4 abriendo el camino a la préxima revolucion
tecnoldgica, sino que el impacto sociai, cultural y econémico que tendra en nuestra
vida diaria es apenas imaginable, ya que al igual que el automévil y la computadora,
la nanotecnologia bien puede cambiar al mundo.

1. ;Qué es la nanotecnologia?

El prefijo “nano” proviene del latin “nanus” que significa muy pequefio o
enano, y corresponde a una milmillonésima (10°) parte de algo. Generalmente se
aplica a nombres de unidades de medida para designar el submdultiplo
correspondiente. Asi por ejemplo, un nanémetro (nm) equivale a la milmillonésima
parte de un metro (0 millonésima parte de un milimetro). Para tener un punto de
comparacion podemos decir que un cabello humano tiene 80000 nm de grueso, que
el diametro de una molécula de ADN es de 2.5 nm y que el diametro de un a&tomo es
de un tercio de nandmetro.

Las nanociencias se pueden describir como aquellas que estudian estructuras
u objetos con al menos una de sus dimensiones en la escala del nanémetro. El
andlisis de dichas estructuras incluye la caracterizacion de sus propiedades (sean
quimicas, mecanicas, electrénicas, oOpticas, magnéticas, etc.), el estudio de la
interaccion que puedan tener con otras nanoestructuras, con ondas
electromagnéticas, con medios bioldgicos, etcétera y la descripcion de los



fendmenos que puedan ocurrir a dicha escala. Por otro lado, la nanotecnologia
corresponderia a la capacidad técnica para modificar y manipular la materia para
poder desarrollar estructuras o dispositivos funcionales, con dimensiones inferiores a
los 100 nm, para potenciales aplicaciones tecnolodgicas [1,2]. Por ejemplo, una
estructura tipica en los dispositivos producidos por la industria microelectronica
actual seria cientos de veces méas grande que una nanoestructura con dimensiones
inferiores a unas pocas decenas de nandémetros. Hasta ahora las estructuras mas
pequefias que se han alcanzado en circuitos integrados hechos en laboratorios de
investigacién van de los 10 a los 20 nm, es decir, una décima parte de las
dimensiones que encontramos actualmente dentro de los circuitos integrados
comerciales.

La primera referencia detonadora de la posibilidades de las nanociencias fue
la platica que Richard Feynman (Premio Nobel de Fisica, 1965) dio en 1959 en la
reunién anual de la American Physical Society con el titulo “Hay espacio de sobra al
fondo” [3], en la cual predecia la posibilidad de que los fisicos pudieran
eventualmente manipular la materia a la escala molecular y aun a la escala
atomica, y que esto deberia producir una nueva revolucién tecnolégica. “Los
principios de la fisica, como yo los veo, no niegan la posibilidad de maniobrar cosas
atomo por atomo. Esto no es un intento de violar alguna ley; es algo que en
principio se puede hacer, pero en la practica no se ha hecho porque somos
demasiado grandes”, decia Feynman en 1959. Fue hasta principios de la década de
los 807s con la invencion de los microscopios de tunelaje y de fuerza atémica que
comenzé a vislumbrarse la posibilidad no solamente de ver, sino de verdaderamente
manipular los atomos.

2. Ley de Moore y la evolucién de la microelectronica

Hoy por hoy, en nuestra rutina de todos los dias dificilmente nos detenemos a
pensar en que estamos constantemente en contacto con dispositivos y equipos
desarrollados por la microelectrénica. Desde el momento en que despertamos hasta
la hora de dormir interactuamos, de una u otra forma, unas 20-30 veces con
desarrollos debidos a la microelectronica. Incluso mientras dormimos nuestra
interaccion con la microelectranica continta con la calefaccién, alarmas, lamparas,
etc. Sin prestar mayor atencion, llegamos incluso a considerar de manera casi
natural como parte del entorno a muchos de los avances tecnoldgicos que nos
rodean. Viéndolo de esta manera pareceria que la gente aprecia completamente el
impacto positivo que la microelectrénica ha tenido y puede tener en nuestra vida
diaria. Tradicionalmente, la electrénica se asocia a la radio, a la television, y quizas
ahora mas a las computadoras y a los aparatos de telecomunicacién en general.
¢Pero cuanta gente asocia a la microelectronica con el transporte, el ocio, la
medicina y la biologia? Las aplicaciones tecnoldgicas en estas areas son realmente
impensables hoy en dia sin la microelectronica. Los hospitales e instituciones de
salud utilizan rutinariamente equipos avanzados para realizar estudios y diagnésticos
mas rapidos, mas exactos y menos invasivos para los pacientes. Conducir un coche
es casi como sentarse detras de una computadora; los juegos de nifios ya no son los
mismos que antes. Las industrias de todos los sectores incorporan nuevas tecnologias
para efectuar el control de calidad de sus productos finales, aumentar la
productividad del sistema y reducir los residuos de sus procesos.



La microelectrénica es un campo totalmente multidisciplinario. Desde los
primeros dias la integracion entre la fisica, la ingenieria y la ciencia de materiales
fue necesaria para realizar el primer transistor. Para dar el salto a los circuitos
integrados se requirié de mas ingenieria y un poco mas de quimica y de ciencia de
materiales, especialmente para el desarrollo de los equipos y de las tecnologias de
produccion. Ahora que estamos adentrandonos en los sistemas micro y nano, es
decir, aquellos sistemas inteligentes que combinan sensores, actuadores,
estructuras mecénicas y electronicas para detectar la informacion del ambiente y
poder reaccionar a él, vemos que la quimica y la biologia son cada vez mas
importantes. Al mismo tiempo, nuevos materiales y particulares fendmenos fisicos
desempefian un papel importante en el potencial desarrollo de novedosos micro y
nanosistemas. Como veremos mas adelante, no podemos simplificar el surgimiento
de la nanotecnologia simplemente como el camino trazado por la miniaturizacién en
la microelectrénica, pero nos ayudara a entender mejor dicho proceso.

El impacto de la tecnologia de los microsistemas es mucho mas grande de lo
que podemos imaginar. Al aumentar la funcionalidad de un chip (es decir, el agregar
funciones 6épticas, térmicas, quimicas y mecdanicas a un circuito eiectrénico) la gama
y el potencial de usos han crecido de manera exponencial. Por otra parte, las
dificultades se han multiplicado también debido al fuerte caracter multidisciplinario
del campo de aplicacion. De hecho la microelectronica se estad incorporando a
muchos sectores industriales que a su vez se estan convirtiendo en campos cada vez
mas multidisciplinarios, tales como la biotecnclogia, la atencién médica y las
telecomunicaciones. Podriamos decir que en general nuestra calidad de vida ha
mejorado con tantos y tantos desarrollos debidos a la microelectrénica, que
simplifican gran parte de nuestras labores rutinarias, y que también alcanzan los
ambitos del entretenimiento, de la informacién y de la salud.

El desarrollo de la industria de la microelectronica y de semiconductores
hacia dispositivos més pequefios, mas rapidos, mas eficientes, més baratos y
altamente especializados ha sido impuisado desde hace 40 afios por la llamada Ley
de Moore [4]. En 1965 Gordon Moore (co-fundador en 1968 de la compafiia Intel)
afirmé que el numero de transistores por centimetro cuadrado en un circuito
integrado se duplicaba cada afio y que la tendencia continuaria durante las
siguientes dos décadas. Mas tarde, en 1975, modificd su propia afirmacion y predijo
que el ritmo bajaria, y que la densidad de transistores se duplicaria
aproximadamente cada 18 meses. Esta progresion de crecimiento exponencial de la
densidad de transistores, o sea, el duplicar la capacidad de los microprocesadores
cada afio y medio, es lo que se considera actualmente como la Ley de Moore. En
abril de 2005 se cumplieron 40 afios de la ley de Moore y la industria de la
microelectrdnica estima que seguira siendo véalida al menos otros 20 afios.

Para todos nosotros realmente es dificil imaginar la enorme cantidad de
transistores que constituyen actualmente un circuito integrado o0 un
microprocesador de computadora. El primer circuito integrado fue inventado en
1958 en la compafiia Texas Instruments y estaba constituido de un Gnico transistor y
algunos otros componentes sobre una placa de germanio de alrededor de 1 cm? [5].
La evolucion de los circuitos integrados continué hasta llegar a los
microprocesadores de computadora y a otros dispositivos aun mas complejos en los
que el numero de transistores por unidad de superficie es enorme. En el caso de la
compafiia Intel, por ejemplo, en 1978 el procesador 8086 contenia ya 29000



transistores, en 1982 el procesador 286 contenia 120000 transistores, hasta llegar al
Pentium-Il con 3 millones de transistores en 1993, al Pentium-Ill con mas de 8
millones en 1997 y al Pentium-IV con 24 millones en 1999, y todo en un cuadrado de
2 cm por lado [1]. Actualmente ya existe el microprocesador “Itanium 2” de Intel
que esta constituido por la inimaginable cantidad de 410 millones de transistores y
en el cual se espera llegar a integrar hasta 1000 millones de transistores [6].

De esta manera, la prediccién del crecimiento exponencial de la densidad de
transistores en los procesadores ha venido cumpliéndose de acuerdo a la ley de
Moore. Todo parece indicar que la ley de Moore pasé de ser una profecia
autocumplida por la industria microelectrénica a una obligacion que los fabricantes
de semiconductores deben de satisfacer para poder vender sus productos a precios
mas competitivos. Asi, si en 1954 el precio de un transistor era de casi 6 dolares,
actualmente su precio es del orden de una milmillonésima parte de un délar, o sea,
casi un nanodolar. Las ventas a nivel mundial en el area de semiconductores
ascenderan a 250000 millones de délares en 2006 y tan soOlo en 2005 estos
componentes abastecieron a nivel mundial un mercado de productos finales al
consumidor de alrededor de 1.2 billones de dolares [7]. En esta carrera tecnolégica,
la ley de Moore constituye actualmente la motivacién principal de la industria
microelectrénica y de semiconductores para encontrar mejores materiales y
desarrollar nuevos dispositivos electronicos més compactos, més rapidos, mas
eficientes y sobretodo mas baratos para llegar a un nimero cada vez mas grande de
usuarios. La supervivencia de la ley de Moore dependerd seguramente de los
resultados de las investigaciones en el &rea de las nanociencias, que llevaran a la
industria de la alta tecnologia a otros caminos como la nanoelectronica, la
optoelectronica e incluso, la bioelectrénica. Por lo tanto, todavia nos quedan
muchas cosas por ver en el futuro cercano, y ia unica limitacion tal vez sea una
dimension de nivel fundamental, como lo es el tamafio del &tomo mismo.

3. Pros y contras de la nanotecnologia

La ciencia y la tecnologia son evidentemente entes sociales por el hecho
mismo de pertenecer a la sociedad. Sin embargo, desde siempre los individuos que
conforman la sociedad se han visto en la necesidad imperiosa de cuestionarse sobre
los beneficios o los impactos negativos que tal o cual invento o desarrollo
tecnoldgico pudiera tener sobre la sociedad misma. Asi, los potenciales desarrollos
nanotecnolégicos, como toda nueva tecnologia que aparece en el mercado, son
obviamente susceptibles a este tipo evaluacién relativa a las implicaciones sociales
de su uso. Son numerosos los ejemplos de tecnologias con buena reputacion de
origen que luego son unanimemente rechazadas, y viceversa. En general, cuando
aparece una nueva tecnologia es inmediatamente exhibida para resaltar los
beneficios que su aplicacién pudiera aportar a la sociedad. Sin embargo, a medida
que se va conociendo un poco mas sobre ella misma, comienzan a aparecer sus
aspectos negativos y con ellos sus més fieros detractores. Es en la época actual que
los medios masivos de comunicacion pueden erigirse jueces para evaluar las
bondades o lo perjuicios potenciales de las nuevas tecnologias. El problema principal
radica en que a menudo las visiones sobre el nuevo objeto de critica se polarizan al
extremo y para el publico que recibe estas opiniones es dificil crearse su propia idea
para encontrar el equilibrio entre los pros y los contras.



Asi ha sucedido histéricamente con las aplicaciones en el ambito de la energia
nuclear, con el uso de los diversos tipos de radiaciones, y mas recientemente con la
aparicion de los organismos genéticamente modificados, la clonacion y la ingenieria
genética, por mencionar sélo algunos casos.

Para ejemplificar esta ambivalencia entre una imagen positiva y la negativa,
para todos nosotros es claro que algunas de las aplicaciones que ahora vemos como
netamente positivas tuvieron su origen en desarrollos militares (lo que seria la cara
negativa de la moneda), como son la energia nuclear, las microondas, el internet o
el ancestro del teléfono celular. Vistos desde la perspectiva actual, otros ejemplos
que nos pueden parecer paradéjicos son los miedos que causaron inicialmente el uso
de radiaciones como los rayos X o de diversos elementos radiactivos con fines
curativos o de diagnéstico en el ambito de la salud.

Antes de comenzar la discusion sobre los posibles efectos positivos vy
negativos de la nanotecnologia tenemos que mencionar algunas de ias potenciales
areas de aplicacion en las que a decir de los cientificos la nanotecnologia tendra
mayor impacto [8]:

a) Almacenamiento, produccién y conversion de energia.

b) Aumento en la productividad agricola; deteccion y control de plagas.

c) Tratamiento de aguas residuales y soluciones a la contaminacién
atmosférica.

d) Diagno6stico, monitoreo y cura de enfermedades; sistemas de
administracion de farmacos.

e) Procesamiento de alimentos y otros bienes de consumo.

f) Nuevos materiales para diversas industrias (textil, automotriz,
construccion, pinturas, deportes).

g) Desarrollo en general de la nanocelectronica, la optoelectrénica y la
bioelectronica.

Descritas en detalle, muchas de las aplicaciones que aun estan por venir
podrian parecer mas a ciencia ficcion que a otra cosa. Sin embargo, en el area de la
salud, ya se habla de nanodoctores, nanorrobots o mas bien de nanocapsulas que
viajaran a través de cuerpo humano con la finalidad de detectar enfermedades,
virus, tumores o alguna otra anomalia fisico-quimica y poder administrar en ese
momento, de manera selectiva y especifica, los medicamentos necesarios para
solucionar el problema. A largo plazo, esto podria llevarnos a pensar que muchas de
las enfermedades que aquejan a los seres humanos seran controladas o
completamente erradicadas. También se podria eliminar la necesidad de cirugia y
detener los procesos de envejecimiento. Todo esto constituye un gran mercado
econdémico para las grandes compaiiias farmacéuticas de los paises desarrollados.

Por otro lado, en el area de la computacion, la informacion y las
telecomunicaciones ya estamos tan acostumbrados a la aparicién periédica en el
mercado de nuevos desarrollos tecnoldgicos, que ya no nos asombra la gran
capacidad de almacenamiento de los discos duros o la memoria, el aumento en la
velocidad de procesamiento debido no solamente a la miniaturizacién, sino también
por la integracién de componentes O6pticos o el descubrimiento de nuevos
materiales.



Al final de cuentas tendremos maquinas y dispositivos electronicos mas rapidos, mas
potentes, mas compactos, mas baratos y que se desarrollaron usando menos
materiales y menor energia. Por otro lado, en el caso de la industria de la
manufactura, al volverse los componentes mas pequefios, los métodos de la robética
convencional no servirdn y por lo tanto el autoensamblado ofrece una nueva manera
de acercarnos al problema del ensamblado de estructuras con dimensiones
nanomeétricas.

Aqui, la mencién del autoensamblado nos hace pensar por ejemplo en el
ADN. Se trata de una molécula bien conocida por la biologia, forma estructuras
predecibles y se autoensambla de manera programada a partir de pares de
secuencias de base. Esto ha llevado a pensar en integrar al ADN en los componentes
usados por la actual industria microelectrénica para conectar nanocircuitos,
incluyendo nanoalambres y nanoparticulas, aprovechando la selectividad del DNA,
ya que puede adherirse al area superficial de las nanoparticulas para construir
arreglos o estructuras ordenadas. Nuevamente este seria un gran paso hacia
adelante en el desarrollo de la micro y nanoelectronica hacia la bioelectrénica. Sin
embargo, esta posibilidad de encontrar soluciones para conectar transistores
también ha llevado a pensar escenarios negativos, en los cuales diminutos robots,
invisibles y descontrolados, se autoreplicarian hasta el punto de poner en peligro a
la humanidad entera.

Eric Drexler en su libro “El surgimiento de las maquinas de creacion” [9] fue
el primero en dar a conocer al gran publico una vision global sobre esta nueva
tecnologia molecular. Ahi describe no solamente la capacidad y enorme potencial de
la nanotecnologia, sino también el impacto que pudiera tener en los ambitos
médico, ambiental y econémico, ademas de ios posibles riesgos y miedos asociados.
En este tenor, aqui podemos mencionar también las investigaciones que llevan a
cabo grandes corporaciones como Monsanto en al area de la ingenieria genética para
modificar organismos como semillas o plantas para lograr en principio una mayor
productividad en el campo [10]. Sin embargo, aun faltan muchos estudios para
determinar cual seria el impacto que tendrian los alimentos producidos a partir de
estos organismos genéticamente modificados en la salud del consumidor o en el
medio ambiente a corto y a largo plazo [10].

Estas visiones catastréficas sobre las posibles implicaciones negativas de los
desarrollos de la nanotecnologia no han detenido las cuantiosas inversiones
econdmicas destinadas a ia investigacion en nanociencia y nanotecnologia por parte
de grandes compafiias multinacionales de todos los sectores industriales vy
organismos publicos de los paises desarrollados [7]. Desgraciadamente, también se
destinan grandes cantidades de dinero para estudiar las potenciales aplicaciones
militares de la nanotecnologia. Con horror escuchamos hablar de armas
biolégicas/quimicas computarizadas, dispositivos inteligentes suficientemente
pequefios para no ser descubiertos, armas “inteligentes” para matar sélo a soldados
enemigos y no a personas inocentes, etc.

Como hemos podido constatar, la nanotecnologia tiene un caracter
realmente multidisciplinario, con muchos ambitos posibles de aplicacion para sus
desarrollos (salud, comunicaciones, ecologia, alimentos, militar, etc.). Entonces, si
queremos evaluar su impacto en tan diversas actividades humanas, resulta que no
podemos generalizar y es imposible utilizar la simple dicotomia buena-mala para
calificarla. Nos damos cuenta que todos los posibles usos no deseados y los riesgos



potenciales de la nanotecnologia estan directamente relacionados con los grupos o
sectores que destinan los recursos para tal o cual investigacion y finalmente son
quienes toman las decisiones [11]. Es obvio que las grandes corporaciones buscan
recuperar su inversibon y multiplicarla en el menor tiempo posible,
independientemente de los posibles efectos negativos que sus desarrollos
(medicamentos, alimentos, materiales, etc.) pudieran tener sobre la salud del
consumidor o sobre el medio ambiente, sobretodo si no existen los estudios
necesarios para evaluar dicho impacto a corto o mediano plazo. El hecho es que el
consumidor termina siendo una especie de rehén de las grandes compafiias que
deciden sobre su salud, alimentacion, habitos de ocio o consumo en general. Por
mas que nos parezcan terrorificas y con un cierto grado de cinismo, lo mismo sucede
con las aplicaciones militares en las que el bando que desarrolla una tecnologia en
particular no durara en utilizarla en su propio beneficio para dominar a su oponente.
Asi, en cuestién de desarrollos tecnolégicos, todo pareciera depender de quién
financia y para qué fines.

Llegamos entonces a la gran pregunta que todos debemos de plantearnos, y
sobretodo los cientificos que desarrollan innovaciones nanotecnoldgicas. ¢Son
realmente neutrales en si mismas las investigaciones cientificas y tecnoldgicas o
responden a ciertos intereses? Como ya lo mencionamos antes, muchas de las
tecnologias son financiadas por las grandes corporaciones que buscan
necesariamente recuperar su inversién en el menor plazo posible. De esta forma, se
deben en general a quienes las financian y deben responder a sus intereses. Por lo
tanto, la situacion pareciera ser asi de simple: las innovaciones tecnoldgicas no se
dan por si solas, ni tampoco se vuelven posteriormente buenas o malas dependiendo
de quien las use.

Sin embargo, debido al vertiginose desarroilo de la actividad cientifica y para
moderar un poco la gran responsabilidad que tienen los cientificos ante la sociedad,
podemos mencionar que algunas veces no les es posible vislumbrar en el corto plazo
potenciales repercusiones o aplicaciones riegativas que pudieran tener en el futuro
sus estudios, especialmente cuando se trata de investigaciones en ciencia basica o
fundamental.

A pesar de esto, debemos tener la clara conviccion de que no existe una
fatalidad o l6gica inexorable en la investigacion tecnologia y de que ésta debe ser
controlada por el hombre, aun existiendo intereses tan simples como los del libre
mercado capitalista. A la conclusiéon a la que debemos llegar es que las nanociencias
y la nanotecnologia estan necesariamente condicionadas por valores, es decir, no
podemos pensar utépicamente que son neutrales en si mismas y que no responden a
ningun tipo de intereses.

Es obvio que esto sucede particularmente con la investigacion que se realiza
en los paises industrializados, pero los paises menos desarrollados muchas veces
siguen las mismas estrategias de los primeros. Lo ideal seria que los paises menos
desarrollados pudieran generar un liderazgo cientifico que respondiera a sus
expectativas y buscara soluciones a las necesidades especificas de su poblacién. Este
seria realmente el suefio dorado que permitiria llevar desarrollo econdémico y
bienestar social a partir de la investigacién cientifica y sus potenciales aplicaciones
tecnolégicas.



Partiendo de la nocidn sobre la no neutralidad de la investigacion cientifico-
tecnoldgica y de que necesariamente esta condicionada por valores de sus
principales actores, entonces sus implicaciones sociales deberian ser principalmente
aquellas que maximizaran el beneficio para toda la humanidad, sin ventajas o
beneficios particulares para los paises mas desarrollados, que generalmente ejercen
una dependencia tecnoldgica sobre los demas. Esta busqueda del equilibrio
tecnoldgico entre los paises industrializados y no desarrollados nos llevaria a la
democratizacion de la ciencia y el conocimiento, lo cual evidentemente acarrearia
desarrollo econémico y bienestar social para todos por igual.

Aqui podemos mencionar el caso unico del internet que, aun sin haberse
democratizado lo suficiente como para ser utilizado de manera rutinaria por la
mayoria de la poblacion mundial, ha permitido acceder a informacion vy
conocimiento especificos que de otra manera estaban vedados aun para personas
con un cierto nivel de preparacién. Asi, a medida que la actividad cientifica genera
nuevos conocimientos, también contribuye a la formacion de recursos humanos
especializados y a la diseminacién de la informacion en general, todo lo cual es
indispensable para la construccion de una sociedad mas democratica basada en el
conocimiento. Por lo tanto, aun si esta guiada y condicionada por una serie de
valores asociados al cientifico mismo, la investigacién tecnoldgica debera ser mas
valorada en el caso de que tenga como fin el desarrollo econémico y bienestar social
de la mayoria de la gente.

Conclusiones

La nanotecnologia es una ciencia muitidiscipiinaria que involucra a la
Biologia, la Quimica, la Ciencia de Materiales y la ingenieria, con la Fisica como su
eje fundamental, y nos llevara a potenciales aplicaciones tecnoldgicas. Sin lugar a
dudas, la nanotecnologia sera la ciencia del siglo XXI y nos traerd innumerables
desarrollos en la industria electronica y de la informacién, y en general con
importantes aplicaciones médicas, energéticas, industriales y medioambientales.
Estas investigaciones requieren una inversién econémica muy elevada en ciencia y
tecnologia que los paises en desarrollo tal vez no sean capaces de afrontar. Si asi
fuera, estariamos rezagandonos una vez mas de los grandes avances tecnolégicos,
como sucedié en el casc de la industria microelectrénica y de semiconductores, lo
que a la larga nos trajo dependencia econ6mica y tecnolégica de los paises
industrializados.

Esta dependencia seria uno mas de los riesgos colaterales que la
nanotecnologia traeria a los paises menos desarrollados si no se toman a tiempo las
decisiones pertinentes para lograr una mayor inversion en ciencia y tecnologia para
formar personal altamente calificado, diseminar el conocimiento y generalizar el
bienestar social.

Aun considerando los efectos positivos 0 negativos de algunos desarrollos
nanotecnologicos debidos a la inherente no neutralidad de la investigacion
cientifico-tecnoldgica, portadora de valores e intereses sociales a través de los
propios cientificos, podemos decir que la nanotecnologia esta abriendo el camino a
la préxima revolucion tecnoldgica. Esperemos que todos los beneficios prometidos
estén al alcance de la mayoria de la poblacién tanto de los paises ricos como de los
pobres, para no aumentar aun mas el abismo econémico, social y cultural entre
ambos esquemas de desarrollo.



Se requiere una democratizacion del conocimiento para que pueda permear a
todos los niveles de la sociedad, con lo cual se lograria a la larga una mayor
participacion social para la resolucion de controversias sobre los alcances de la
investigacién cientifica. Finalmente, sé6lo nos resta decir que el impacto social,
cultural y econémico que tendra la nanotecnologia en nuestra vida diaria es apenas
imaginable, ya que al igual que el automévil y la computadora, la nanotecnologia
bien puede cambiar al mundo.
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