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ANTECEDENTES

Con el comienzo del siglo XX la ciencia dio grandes pasos en el conocimiento, se empez6 a conocer que tc
la materia esta compuesta por las particulas diminutas llamadas atomos, aunque todo esto se conocia ya e
parte, es en este siglo cuando finalmente se le empieza a dar utilidad. De tal forma tenemos que varios atoi
forman moléculas, por ejemplo una molécula de oxigeno con dos de hidrégeno forman agua.

Pero estos conocimientos fueron mas alla ya que con esto se pudo modificar la estructura de las moléculas
como es el caso de los polimeros o plasticos que hoy en dia los encontramos en todos nuestros hogares y
sin ellos no podriamos vivir. Pero hay que decir que este tipo de moléculas se les puede considerar grande
Con todos estos avances el hombre tuvo una gran fascinacion por seguir investigando mas acerca de estas
moléculas, ya no en el ambito de materiales inertes, sino en la busqueda de moléculas organicas que se
encontraran en nuestro organismo. Se descubrié que el cuerpo humano ademas de consistir como unidad

fundamental: la célula, ésta tenia pequefios componentes llamadas organelas y éstas a su vez estaban
compuestas por numerosas particulas o moléculas que juegan un papel importante en la regulacién de los



procesos fisioldgicos del organismo.

No fue sino hasta principios de la década de los cincuenta cuando Watson y Crick propusieron que el DNA
era la molécula principal que jugaba un papel clave en la regulacién de todos los procesos del organismo y
agui se tomo la importancia de las moléculas como determinantes en los procesos de la vida.

Hoy en dia la medicina se le da mas interés a la investigacién en el mundo microscopico ya que en este se
encuentran posiblemente las alteraciones estructurales que provocan la enfermedad, y no hay que decir de
ramas de la medicina que han salido mas beneficiadas como es la microbiologia. Inmunologia, fisiologia, el
fin casi todas las ramas de la medicina.

Con todos estos avances han surgido también nuevas ciencias como es la ingenieria genética que hoy en
todos han oido escuchar acerca del las repercusiones que puede traer la humanidad como es la clonaciéon
mejora de especies. Entre estas ciencias también se encuentra otras no muy conocidas como es la
nanotecnologia, a la cual se le puede definir como aquella que se dedica a la fabricacion de la tecnologia e
miniatura.

La nanotecnologia, a diferencia de la ingenieria genética, todavia no esta en pasos de desarrollo; Se le pue
considerar como una ciencia teérica ya que todavia no se le ha llevado a la practica ya que aun no es viab
pero las repercusiones que acarreara para el futuro son demasiadas.

Ya que la nanotecnologia aun no es viable cabria preguntarse: ¢, para que preocuparse?, Pero la importanc
radica en adelantarse a los problemas éticos que acarrearia tener esta tecnologia antes de que ésta llegue
subitamente. Sin lugar a dudas esta ciencia va a ser la mas importante en el tercer milenio.

INTRODUCCION A NANOTECNOLOGIA
definicion

La nanotecnologia se puede definir como la ciencia que se encargara del disefio y construccién de maquin:
capaces de la manipulacién atémica y molecular; tambien varios investigadores la definen como la tecnoloc
de manufactura del siglo veintiuno. A esta rama hoy en dia no se le puede considerar como ciencia—ficcion
debido a que paises tan importantes como EUA, Japdn y varios paises europeos estan invirtiendo grandes
cantidades de dinero para la realizacion de proyectos y su posible aplicacién, ya que estan convencidos qu
esta es la tecnologia del futuro. En general, las principales expectativas que se esperan de la nanotecnolog
son la manipulacién de atomos y la mejora de chips computacionales mas complejos.

Es dificil prever lo que la nanotecnologia puede alcanzar, pero su ruta deberia ser la de la vida, relacionanc
fisica, quimica, biologia y nuevos modelos y simulaciones matematicas. Es una ciencia multidisciplinaria, y
esta tecnologia sé6lo sera realizable cuando se comprendan los mecanismos basicos en el rango nanométri
Los paises que se lancen a esta aventura seran nuevos lideres mundiales.

aplicaciones de los nanorobots

Los disefios de nanorobots son muy variados. En el campo de la medicina se piensa hacer disefios que
mejoren al eritrocitol, a la mitocondria, a los leucocitos e incluso pequefios nhanorobots que modifiquen las
cadenas del DNA.

En el campo computacional se prevé que esta tecnologia va a ser que los chips sean cada vez mas pequei
por consiguiente aumenten su capacidad de procesamiento, y es este campo donde se obtuvieron las prim
ideas acerca de lo que podria hacer la nanotecnologia, ya que los ingenieros de IBM a mediados de los 80°



propusieron dos tipos de tecnologia de prueba proximal: AFM10 (atomic force microscope) y STM10

(scanning tunneling microscope) que como su nombre lo indica una se basa en el monitoreo microscopico \
manipulacién mediante una aguja electrénica pequefia (STM) y la otra en la manipulacién molecular (AFM).
siendo mediante estas tecnologias la que se basa IBM para el grabado de su logo en los chips electrénicos
primeros productos seran seguramente materiales de construccién superfuertes a una nanoescala, tales co
los tubos Bucky propuestos por el Dr. RichardE. Smalley, profesor de quimica y fisica de la Universidad de
Rice. Los Buckytubes son tubos de forma de malla de gallinero hechos de moléculas de carbén de forma d
domo geodésico, llamados Buchyballs por Buckminster Fuller. Estos tubos son esencialmente fibras de gra
de tamafio de nanémetros, y su dureza es 100 a 150 veces mas que el acero, con un cuarto del peso de es

También se provee que esta tecnologia ofrecera importantes cambios en el mantenimiento del medio ambi
ya gue los nanoinventos podran degradar o utilizar los componentes contaminantes, eliminando asi la
contaminacion.

nanorobots

Aunque todavia no se han fabricado nanorobots, existen multiples disefios de éstos, incluso no pueden ser
todo robots es decir pueden hasta ser modificaciones de células normales llamadas también células artifici
Las caracteristicas que éstos deben de cumplir, entre las que se pueden mencionar:

Tamafo.—Como el nombre lo indica, los nanorobots deben de tener un tamafio sumamente pequefio, alred
de 0.5-3 micras ( 1micra=1*10-6) mas pequefios que los hematies (alrededor de 8 micras.

Componentes.— El tamafio de los engranes o los componentes que podria tener el nanorobot seria de 1-1(
nanometros (1nm=1*10-9) y los materiales variaria de diamante como cubierta protectora, hasta elementos
como nitrégeno, hidrégeno, oxigeno, fluoruro, silicén utilizados quizas para los engranes.

Velocidad de procesamiento.— El procesador central del nanorobot solo poseera una velocidad de 106—-10€
operaciones por segundo (sera mas lento que la velocidad de procesamiento de una Apple vieja), por lo tar
una mayor inteligencia de procesamiento no sera requerida.

El ensamblador.—Se le ha dado el término de ensamblador a aquella pieza del nanorobot que es semejante
brazo submicroscopico, cuyas caracteristicas principales son las de reaccionar con compuestos, construir

secuencias de moléculas y quizas la de copiarse a si mismo, teniendo con esto la capacidad de autoreplica
Se le puede comparar con los ribosomas, las organelas encargadas de la trascripcion y traduccién de prote
Segun los recientes disefios el brazo del ensamblador seria de diamante, de 100 nm de largo por 30 nm de
didmetro y su tamarfio sera mas grande que el del ribosoma pero mas pequefio que la Escherichia coli. Tod
esto suena muy complejo, pero cuando se llegue a la tecnologia para fabricarlo sera relativamente econém

perspectivas sobre nanotecnologia
Proyectos internacionales

El horizonte y las perspectivas que vislumbra la nanotecnologia son practicamente inimaginables. Por eso,
paises como EUA, Japdn, Suiza o Alemania han explosionado en su investigacion sobre la ciencia de la
nanoescala y la tecnologia que conlleva. No en vano, el presidente Clinton anuncié en el discurso del 21 de
enero de 2000, en el Instituto Tecnoldgico de California (Caltech), que en su nuevo presupuesto dedicaria
millones de délares a investigacion biomédica, pero que también queria dejar parte del presupuesto a su
Iniciativa sobre Nanotecnologia, que para él tiene un horizonte sin fin.

Suiza, en su tercera fase, dedica a esta iniciativa 8.000 millones en cuatro afios; Japén, unos 70.000 millon
en cuatro afios, asi como Alemania, Holanda, Suecia, etcétera. Ademas, tienen centros de excelencia y



competencia en nanotecnologia. Y estas inversiones son adicionales al presupuesto normal para investigac
que es grande.

En el ambito de la investigacion no se queda atras. Los ingenieros en Cornell y en Stanford, asi como en

Zyvex (la autodenominada "la primera empresa de desarrollo molecular de nanotecnologia") estan trabajan
para crear ese ensamblador ahora. Pero los obstaculos abundan. A diferencia de la construccién de materi;
tradicionales que se quedan donde se les deja, los &tomos y las moléculas son volatiles y sé reacomodarar
constantemente por si mismos para mantener su estabilidad. De 5 a 10 afios, segln Zyvex, pueden pasar |
que en realidad se puedan construir los ensambladores; o de 8 a 15 afios, de acuerdo a la comunidad cient
Después de eso, pueden pasar décadas hasta que seamos capaces de fabricar bienes de consumo termin

La clave para la manufactura con los ensambladores a gran escala es la auto—reproduccion. Un robot de
tamarfio nano haciendo trabajos en madera en tamafio nano puede ser dolorosamente lento. Pero si estos
ensambladores de pueden reproducir asi mismos, podemos tener trillones de ensambladores trabajando er
conjunto.

Foresight Institute

Con respecto a la informacién que se puede proporcionar sobre la nanotecnologia el Instituto Foresight9 tie
una amplia labor, difundir y transmitir los nuevos avances acerca de los que acontece con esta ciencia. El
Instituto Foresight esta dedicado "a preparar a la sociedad para anticiparla a las tecnologias avanzadas". S
objetivo primario es "que la nanotecnologia, cuando esta se desarrolle, sea utilizada para mejorar las
condiciones en el mas amplio sentido, en vez de fines estrechos o de destruccion. La nanotecnologia debel
ser desarrollada en forma abierta para que sirva al bienestar general y la continua realizacién del potencial
humano. "Los esfuerzos del instituto incluyen el patrocinio anual de conferencias sobre el tema, la publicaci
del boletin trimestral Foresight Update, y el otorgamiento de premios para trabajos tedricos y experimentale
en nanotecnologia molecular. Actualmente, el Foresight Institute apoya la investigacion técnica, pero la ide:
es que, para cuando la nanotecnologia afecte nuestras vidas diarias, la infraestructura para tratar con los
efectos sociales ya esté operativa.

NANOTECNOLOGIA APLICADA A LA MEDICINA:
LA NANOMEDICINA.
introduccion

La nanotecnologia al aplicarse a la medicina se le conoce como nanomedicina. Con la descripciéon de los
nanorobots, se puede intuir que la utilidad de éstos en las ramas medicas sera muy importante. Para empe
los nanorobot mediran de alrededor de 0.5—-3 micras, por lo cual podran flotar libremente por los vasos
sanguineos. Las principales aplicaciones de estos sera la interaccién de los nanorobots con las células
sanguineas (eritrocitos y leucocitos) en la reparacion de los tejidos, la cura del cancer o SIDA y la posible
terapia de enfermedades genéticas.

Sin lugar a dudas la nanotecnologia cambiara en gran medida a la medicina, ya que aunque la medicina de
comprende gue la mayoria de las enfermedades se deben a cambios estructurares en las moléculas de las
células, dista mucho ahora de corregirlas. Esto es el caso con el cancer ya que se sabe que se debe a una
reproduccién anormal de un tejido, pero la solucién sigue siendo extirpar el tejido afectado, seguimos dandik
soluciones macroscopicas, sin resolver las microscépicas y este tipo de problemas es de lo que sé encarga
resolver la nanomedicina.

nanorobots inmunolégicos.



El sistema inmune de nuestro cuerpo es el encargado de proporcionar defensas contra agentes extrafios o
nocivos para nuestro cuerpo, pero como todos los sistemas éste siempre no puede con todo. Entre estas
deficiencias se encuentra que muchas veces no responde( como es el caso con el SIDA) u tras veces
sobreresponde (en el caso de enfermedades autoinmunitarias). Cabe decir que los nanorobots estaran
disefiados para no provocar una respuesta inmune, quizas las medidas que tienen estos bastaran para no
detectados por el sistema inmune. La solucion que ofrece la nanomedicina es proporcionar dosis de
nanorobots para una enfermedad especifica y la subsecuente reparacion de los tejidos dafados, substituye
en medida a las propias defensas naturales del organismo.

substituyendo al eritrocito

Una de las aplicaciones inmediatas que se planea alcanzar con la hanomedicina es la de hacer un disefio c
mejore la funcionalidad de la hemoglobina, la proteina encargada de la transportacién de oxigeno y didéxido
carbono en los tejidos, la cual se encuentra en el eritrocito. Hoy en dia hay avances en este campo, siendo
principales investigadores Chang y Yu los cuales estan desarrollando un nuevo sistemal basado en la
encapsulacion de hemoglobina a través de nanocapsulas.
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En la figura se muestra un disefio de un nanoinvento el cual se encuentra en pulmoén, se observa un rotor €
cual va a acarrear él oxigeno por diferencia de las presiones parciales del oxigeno ya que por fuera hay ma
cantidad que adentro por lo tanto el nanoinvento va a meter él oxigeno en un pequefo tanque. Todos estos
procedimientos van a ser controlados por él medico, se supone que mediante mecanismos de ondas de ba
frecuencia que el nanoinvento los interpreta como comandos a seguir. Este procedimiento sera el mismo a
nivel periférico. La utilidad de esto es que estos aparatos proporcionaran alrededor de un almacén de 530

litros de oxigeno aumentando 2000 veces el almacenamiento de oxigeno comparado con la hemoglobina.

la biostasis: una aplicacion para el futuro

El termino de biostasis se aplica a la capacidad de tener un tejido que se mantenga en condiciones estable
durante un lapso de tiempo indefinido. También es sinGnimo de criogenia ya que para este tipo de método
propone utilizar alguna sustancia que vitrifiqgue o congele los tejidos a fin de protegerlos. Este método es un
esperanza para las personas que tienen alguna enfermedad que no puede ser curada en su tiempo. Aunqu
técnica por ahora no se le puede relacionar con la nanotecnologia, en un futuro si ya, que la idea es repara
tejidos de la persona en un futuro, y los nanorobots van a ser los encargados de este trabajo.

Aunqgue aun los médicos no se ponen de acuerdo si la resucitacion del paciente puede ser viable, los
investigadores de este tema sostienen que en un futuro se tendran las técnicas para lograr hacer esto.

modificando el dna

Otra de las expectativas que se pueden lograr con la nanomedicina sera sin duda la maodificacion de materi
genético humano y por consiguiente la cura de las enfermedades genéticas asociadas. Aunque la ingenieri



genética es la que se encarga de la investigacion en especial de esta molécula, la nanotecnologia va a ser
encargada de proporcionar las herramientas necesarias para la manipulacion de tan preciada molécula.

CONSECUENCIAS Y PELIGROS DE LA NANOTECNOLOGIA.

Quizas el mayor temor que las personas sienten cuando una nueva tecnologia emerge es la seguridad proj
mundial. Los peligros de la tecnologia han quedado manifiestos con las bombas nucleares, en donde en es
tiempo hubo la conmocidn de las posibilidades y repercusiones que puede tener una tecnologia aplicada a
fines militares.

ACCIDENTE BIOLOGICO

Un peligro que puede tener el nanoinvento es sin duda si éste se puede replicar. La mayoria de la gente
cuando escucha que una maquina pudiera autoreplicarse teme que ésta pueda salirse de control de las ma
del hombre. Para seguridad de estas personas Ralph Merckle2 en la primera conferencia de nanotecnologi
Instituto Foresight dice de manera resumida: Para prevenir esto al nanorobot en la fabrica se le tiene que
abastecer siempre de suficiente energia y partes, ya que de lo contrario como sucede con las bacterias el
nanorobot podria sintetizar sus propias partes lo cual seria muy peligroso. Ademas enfatiza que nunca se |
daria a un nanorobot una fuente de energia que fuera un compuesto abundante en la naturaleza. Si todo et
se llegara a cumplir el nanorobot se podria escapar del control de los humanos y constituir un verdadero
problema semejante o aun peor que los virus.

ABUSOS

Este sera principalmente el mayor problema que traera la nanotecnologia, ya que ésta se puede utilizar tan
para fines benéficos como para fines no muy buenos. Prueba de ello es que los terroristas tendran nuevas
herramientas para poder matar a mas gente, pero la solucién de esto sera la regulacion que deberéa de tene
nivel internacional y la planeacién de programas para impedir que esto suceda, asi como de protocolos par
regular la produccién de nuevos nanoinventos. Hay que decir que lo mas peligroso seria intentar detener e
tecnologia ya que con estos los investigadores se verian atados de manos y los militares quizas los reclutal
para llevar a cabo programas clasificados.

En el ambito medico quizas la organizacion encargada en la regulacion de que nanoinventos deberan de s:
al mercado sera la FDA.

PROBLEMAS ETICOS.

Como se habia sefialado anteriormente de las aplicaciones de la nanotecnologia, esta traerd muchos bene!
para la medicina, ya que tal vez en esta ciencia se encuentren los problemas a las enfermedades que la
medicina de hoy no puede resolver, pero como toda tecnologia debera de ser regulada.

Los problemas éticos que traeria tener toda esta tecnologia seran...

¢,Los nanorobot realmente sé auto replicaran?.—Aunque este punto suene dificil de entender hay una discu:
de que si éstos deben de autoreplicarse. El problema radica en que segun los bidlogos él termino de vida Ic
definen como la capacidad de crecer, replicarse y responder a un estimulo, ¢ entonces los nanorobots tendt
vida?. Nadie puede decirlo al igual que nadie puede decir si los virus realmente tienen vida ya que estos
también cumplen con estas caracteristicas.

El temor de esto quizas radique en que si a un aparato se le da la cualidad de autoreplicarse se estaria en
gran peligro ya que si este se saliese de control las consecuencias serian catastréficas. Este hecho es el
principal temor de las personas al momento que se expone este tipo de problemas, la incertidumbre si esto



salga de control y en ves de ser un bien resulte mas perjudicial de lo esperado.

Es por este tipo de problemas, que motivan a los investigadores a plantear la forma que va a ser estos inve
y las repercusiones que van a tener estos en nuestra vida, algo asi como predicciones. Por lo que refiere a
cualidad de estos inventos de autoreplicarse existen dos corrientes: una que apoya esta premisa propuesta
Drexler y Von Neumann3; Aungue difieren solo en las caracteristicas del tamafio que debe de tener el
nanoinvento, su idea viene siendo la misma, la de una computadora universal que tiene la capacidad de
construir otras maquinas constructoras las que se van a encargar de hacer el trabajo, e incluso estas maqu
universales seran capaces de construir mas computadoras universales.

La otra corriente es la de no darle a los nanorobot la capacidad de autoreplicarse y esta es apoyada por los
laboratorios Zyvex 3(autodenominada la primera empresa de investigacion nanotecnologica) los cuales
proponen un modelo de replicacién que no sé autoreplique, ya que para ellos esta cualidad demuestra
demasiada complejidad para un aparato que tarde o temprano va a ser inttil en los tejidos. Ellos proponen
buscar un sistema de replicacion en masa tal como la manufactura de automaviles, teniendo una gran maq
gue ensamble las partes de los nanorobots.

Ampliacién de la expectativa de vida.— Al haber mas métodos con los cuales se combatan las enfermedade
las personas viviran mas, y con ello quizas traiga otro tipo de enfermedades... ¢, qué pasaria si las personas
cansaran de tanto vivir?¢ Realmente seran felices?¢ La nanotecnologia traera una mayor incidencia de pers
deprimidas con sus vidas?....Nadie puede predecirlo.

Reanimacién de pacientes criogenizados (biostasis).— Otro problema que se deriva de las aplicaciones de ¢
tecnologia sera el de revivir a pacientes que en el pasado fueron congelados ¢,como reaccionaran éstos al
despertar de su largo suefio?. Con estas técnicas ¢ en realidad se alcanzara la vida eterna?.

Existencia electrénica.—Con la implementacion de un escaneo cerebral se podréa reproducir las sinapsis
cerebrales de es individuo, asi como toda su memoria, por lo tanto la mente de una persona va a poder ser
trasferida a una computadora, con lo cual va a poder quizas vivir eternamente al ya no depender de un cue
organico. Este proceso va a requerir de la nanotecnologia debido a que con esta se va mejorar muchos los
sistemas de computo, ya que esos al reducirse cada vez mas de tamafio, aumentaran mas su capacidad dt
procesamiento.

¢, Dejaran de existir los médicos?.— Con los avances que va a provocar esta ciencia en la rama de la medici
uno se puede preguntar si realmente se va a requerir de la participacion del medico. Lo mas probable es gL
cambie la relacion medico—paciente, en donde el paciente va a acudir al doctor para que éste le administre
dosis de nanorobots que le hagan falta.

Ademas de todos estos problemas, el investigador Eric Drexler en su libro Englnes of Creation 9 propone
otras cuestiones: ¢ Que pasara con el orden global cuando los ensambladores y la ingenieria automatizada
eliminen la necesidad de casi la totalidad del intercambio comercial internacional? ¢ Como cambiara la
sociedad cuando los individuos puedan vivir indefinidamente? ¢ Que haremos nosotros cuando los
ensambladores hagan casi cualquier cosa sin necesidad de intervencién o trabajo humanos? ¢ Que cosa
haremos cuando todos los sistemas puedan pensar mas rapido que los humanos?

CONCLUSIONES: PLANTEAMIENTO DE PROBLEMAS
La nanotecnologia en la medicina traera grandes adelantos como los que ya se mencionaron, quizas traeré
cura del cancer o la proteccion contra diferentes infecciones causadas por bacterias u otros microorganism

mas aun la cura de la enfermedad que hoy en dia tememos demasiado: el SIDA.

Entre las cuestiones éticas y filoséficas que traera seguramente sera la definicién de lo que verdaderament



la vida, quizas una definicion desde el punto de vista molecular, ya que como sefialaba anteriormente la
definicion clasica de la vida por los biélogos ya esta quedando obsoleta con los nuevos adelantos de la
ciencia.

También quizas nos cuestionemos de si estara bien usar estos inventos para prolongar aun mas nuestra vi
ya gue por el momento la vejez se define como el degeneramiento de las células y de sus componentes. Y
como la funcién de los nanoinventos serd la de corregir estos problemas, quizas prolonguemos mas nuestr.
vida media. Finalmente hallaremos la verdadera fuente de la juventud.

Pero verdaderamente ¢ toda esta tecnologia nos traera felicidad? Esta cuestiébn me recuerda a la planteada
Aldous Huxleys en su novela The Brave New World (traducida al espafiol como: Un mundo Feliz) en la cual
muestra una humanidad deshumanizada por los grandes adelantos tecnoldgicos. Sin embargo para impedi
todo esto, esta tecnologia se debe de utilizar conciencuzamente y de ahi que las universidades debieren de
plantear en sus programas cursos de ética ya que si esta tecnologia se utiliza para fines poco éticos las
consecuencias serian catastrdficas ya que con los nanorobots se podrian utilizar para fines bélicos.

El temor que tiene la gente acerca de esta tecnologia es sin lugar a dudas debida en parte a la ignorancia \
mientras no se cambie esta actitud no se permitirdn grandes adelantos en la ciencia. Aunque este miedo tie
algo de fundamento, ya que pondra armas microscoépicas al alcance de terroristas, también esta tecnologia
traerd multiples beneficios en las ramas de la medicina, y la cura de multiples enfermedades que la medicir
de hoy en dia no puede curar.

Aun mientras se muestren los pros y los contras, hay que tomar en consideracidn que una actitud de negac
no resolvera nada, sino al contrario ya que al no permitirse la investigacion quizas puedan surgir pequefios
grupos de investigacién con fines poco éticos. Sin lugar a dudas la mejor actitud sera la de apertura a esta
tecnologia, ya que ofrecera multiples beneficios en todas las ramas de la ciencia, ademas de un mayor
entendimiento de cémo es que se forma la vida en todas sus mdltiples formas
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