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NANOMATERIALES: APLICAR EL PRINCIPIO DE PRECAUCIÓN

Nanomateriales:
aplicar el principio de precaución
Nanodimensiones: nuevos descubrimientos 
sobre materiales conocidos
El Premio Nobel de Química de 2016 se otorgó a Jean-Pierre Sauvage, 
sir J. Fraser Stoddart y Bernard L. Feringa por sus tres decenios de 
investigación sobre el diseño y la síntesis de máquinas moleculares, que 
demostraron con un nanovehículo con tracción en las cuatro ruedas y 
motores moleculares1. Los científicos han seguido derribando barreras 
y estudiando nuevas tecnologías, en este caso en pos de innovaciones 
que superan las limitaciones físicas y tienen innumerables aplicaciones 
en la vida cotidiana. Los últimos avances en nanotecnología y 
nanociencia han permitido obtener nanomateriales con propiedades 
físicas y químicas novedosas que pueden transformar el mundo2, 3, 4.

Los nanomateriales se componen de nanopartículas, las cuales 
miden menos de 100 nanómetros en al menos una dimensión 

Fotografía: Hinkle Group, con licencia CC BY-NC-ND 2.0

—un nanómetro es una milmillonésima de un metro, 
aproximadamente 80.000 veces más pequeño que el diámetro  
de un cabello humano—. Los nanomateriales no son nuevos, y no 
todos son sintéticos: están presentes en la naturaleza y están en 
todas partes. Lo que sí resulta novedoso es nuestra capacidad para 
manipular esos materiales comunes con un objetivo funcional.

En el mundo natural, los nanomateriales aparecen en el esqueleto del 
plancton marino y los corales; en el pico y las plumas de las aves; en 
el pelo y la matriz ósea de los animales, incluida la especie humana; 
en las telas de araña; en las escamas y las alas; e incluso en el papel, la 
seda y el algodón. También existen en la naturaleza nanomateriales 
inorgánicos como ciertas arcillas, las cenizas volcánicas, el hollín, el 
polvo interestelar y determinados minerales. Los nanomateriales 
naturales son fundamentalmente el resultado de una serie de 
procesos químicos, fotoquímicos, mecánicos, térmicos y biológicos5, 6.
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Algunos estudios señalan que ciertos métodos de preparación que 
se aplicaban en la medicina tradicional, entre ellos la calcinación, 
produjeron accidentalmente nanomateriales con sus atributos 
particulares7, 8. Asimismo, los investigadores estudian armas 
medievales como las hojas de acero de Damasco para poner a 
prueba la hipótesis de que las técnicas específicas y ritualizadas de 
forja y recocido explotaron la producción de nanomateriales a fin de 
mejorar la resistencia y flexibilidad del acero9,10. 

En el mundo tecnificado, los nanomateriales se diseñan y sintetizan 
deliberadamente con vistas a aplicaciones ópticas, electrónicas, 
mecánicas, médicas y enzimáticas específicas mediante un conjunto 
de técnicas de microfabricación. En la actualidad, los nanomateriales 
se utilizan ampliamente en diversos productos, por ejemplo en 
alimentos, cosméticos, productos de higiene personal, agentes 
antimicrobianos y desinfectantes, ropa y dispositivos electrónicos. 
Las oportunidades que podrían brindar los nanomateriales artificiales 
suscitan entusiasmo, pero también dudas sobre su seguridad 
ambiental, así como la de su producción y aplicaciones. Todavía hay 
lagunas importantes acerca de lo que los nanomateriales pueden 
hacer y sus consecuencias. Pese a que se están desarrollando muchos 
más nanomateriales, existe un grave riesgo de que no sepamos lo 
suficiente sobre los efectos a largo plazo de estos materiales en la 
salud humana y el medio ambiente para utilizarlos sin aplicar más 
salvaguardias. 

Nanoescala del ala de la mariposa de la col (Pierris brassicae)
Fotografía: ZEISS Microscopy, con licencia CC BY-NC-ND 2.0
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Nanoesferas de óxido de aluminio (Al2O3)

Nanobarras de óxido de hierro (III) (Fe2O3) cultivadas en óxido de grafeno 
reducido para supercondensadores
Fotografía: Dilek Ozg/Engineering at Cambridge, con licencia CC BY-NC-ND 2.0

Fotografía: ZEISS Microscopy, con licencia CC BY-NC-ND 2.0

Formas, aplicaciones y efectos específicos
En el relato de Lewis Carroll Alicia en el País de las Maravillas, la 
joven Alicia ingiere una poción que encoge a la pequeña. Su nuevo 
tamaño le permite acceder a un mundo habitado por animales y 
personajes cuyo comportamiento extraordinario se parece muy 
poco al de su versión ampliada. A nanoescala, las propiedades y los 
comportamientos físicos, químicos, ópticos, magnéticos y eléctricos 
de los materiales son considerablemente diferentes de los que 
muestran esos mismos materiales a una escala mayor. Ello se debe al 
aumento notable de la relación entre superficie y volumen, así como a 
la aparición de efectos cuánticos a medida que un material se reduce. 
Al obtener una nanoversión de un material, este puede adquirir 
cualidades que de otro modo permanecen inertes. Por ejemplo, 
el oro es diamagnético —es decir, apenas responde a los campos 
magnéticos—, pero las nanopartículas de oro poseen propiedades 
magnéticas poco frecuentes11.

Al igual que sus versiones corrientes, las nanoformas de metales 
como la plata, el titanio, el cinc y sus óxidos se utilizan en protectores 
solares, dentífricos, cosméticos, alimentos, pinturas y prendas de 
ropa12. Debido a sus propiedades antimicrobianas, la nanoplata se 
incorpora con frecuencia a muchos productos de consumo tales como 
ropa deportiva, calzado, desodorantes, artículos de higiene personal, 
detergente en polvo y lavadoras.

Las características funcionales de los nanodiamantes les permiten 
superar la barrera hematoencefálica y, de ese modo, es posible aplicar 
remedios específicos a múltiples tipos de tumores cancerosos13, 14. 
Por sus propiedades de fluorescencia, ópticas y electroquímicas, los 
nanodiamantes se utilizan en las técnicas avanzadas de imaginería 
biomédica y constituyen un material prometedor con vistas a la 
transmisión de señales sobre la salud del funcionamiento cerebral15, 16. 

Las nanozimas son nanomateriales dotados de propiedades intrínsecas 
de tipo enzimático que se desarrollan para su aplicación en los 
ámbitos de la biotedección, la imaginería biomédica, el diagnóstico de 
tumores y las terapias17. También tienen aplicaciones en los sistemas 
antiincrustantes marinos, en la eliminación de contaminantes y en la 
vigilancia ambiental.

Los nanomateriales de carbono se presentan en formas diversas. 
El grafeno, por ejemplo, es una lámina de carbono del grosor de 
un átomo. Los nanotubos de carbono son fundamentalmente 
láminas de grafeno que forman cilindros huecos continuos 
con un diámetro aproximado de un nanómetro18. Descubierto 
en 1985, el buckminsterfullereno o fullereno es una estructura 
esférica de 60 átomos de carbono, cuyo nombre se deriva del de 
R. Buckminster Fuller, conocido por su diseño de cúpulas geodésicas. 
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Efectos
adversos

¿Qué es un
nanomaterial? 

Aplicaciones

Los nanomateriales
son materiales cuya dimensión 

externa es inferior 
a 100 nanómetros 
—un nanómetro es una

milmillonésima parte 
de un metro—. 

A nanoescala, las 
propiedades y 

comportamientos 
de los materiales varían 

considerablemente con respecto 
a su forma corriente. Ello se debe

al aumento de la relación
entre super�cie 

y volumen, así como
a la aparición de efectos 

cuánticos.

La nanoplata
se utiliza ampliamente en

productos como ropa, juguetes, 
artículos de higiene personal
y salud, dispositivos médicos 

y alimentos, debido a sus 
propiedades 

antimicrobianas 

Los nanomateriales 
pueden ser de origen natural 

o fabricarse mediante la 
modi�cación de la escala de 
materiales de uso frecuente 
como el carbón, los óxidos 

metálicos y los metales 
preciosos

Las propiedades mecánicas, 
magnéticas, eléctricas 

y ópticas únicas de
los nanomateriales tienen un sinfín 

de aplicaciones en el ámbito 
de la ingeniería farmacéutica, 

biomédica, electrónica 
y de materiales  Los nanomateriales arti�ciales 

están presentes en diversos 
artículos de consumo, 
desde productos alimentarios, 

cosméticos, desinfectantes, menaje,
artículos para bebés, ropa, tejidos, 

productos electrónicos y 
electrodomésticos 

Los nanotubos de carbono
son una lámina de carbono de

un átomo de espesor que forma 
un cilindro continuo. Son 117 veces 

más resistentes que una pieza 
de acero del mismo diámetro 

y mejores conductores
que el cobre

El buckminsterfullereno 
o fullereno (C60) es una estructura
esférica de 60 átomos de carbono
con aplicaciones en el tratamiento 

de la degeneración de huesos y 
cartílagos, así como de trastornos 

musculoesqueléticos
y de la médula ósea.

Los nanotubos de carbono se 
utilizan de forma generalizada en las 
baterías de iones de litio, las paletas
ligeras de las turbinas eólicas y los
cables de datos. Entre sus posibles 
aplicaciones están la ingeniería y 

regeneración de tejidos y los 
biomarcadores para medir 

el riesgo de cáncer.

Al alterar las propiedades
de un material mediante

su nanonización, es posible que
se intensi�quen sus 
efectos en el medio 
ambiente y la salud 

 Para aprovechar todo el 
potencial de los nanomateriales 

arti�ciales, también debemos prever 
sus consecuencias; de lo 
contrario, corremos el riesgo de 

exponernos a amenazas más 
graves en el futuro 

Se requieren marcos normativos 
iterativos y �exibles que 

apliquen el principio de 
precaución para minimizar los 

riesgos y garantizar la seguridad 
para la salud humana
y el medio ambiente 

Por ejemplo, los 
nanotubos de carbono 

tienen un comportamiento y 
un aspecto semejantes al de las 
�bras de amianto. Su estructura 

alargada y puntiaguda es capaz de 
atravesar tejidos y provocar in�amación

y �brosis, con efectos muy parecidos
a los de la exposición al amianto.

La nanoplata puede alterar
el sistema inmunitario y 

provocar anomalías en la 
expresión genética.

Sus dimensiones
minúsculas y la alta relación 
entre super�cie y volumen,

que dotan a los nanomateriales 
arti�ciales de propiedades notables, 
también alteran el modo en

que estos interactúan
con los sistemas biológicos

y se acumulan en ellos, desde 
organismos vivos, órganos

y células hasta
el nivel del ADN.

Mercado mundial
de nanomateriales

20,7% de
crecimiento anual 

Se prevé que alcance los 
55.000 millones
de USD para 2022 

Cu
ZnAuTiAg

Material en su
forma corriente Nanomaterial

 A medida que el tamaño del material disminuye, aumenta
la relación entre super�cie y volumen, con lo que a su vez 
aumenta la reactividad química del material a su entorno

Los nanodiamantes
se usan en la imaginería

biomédica gracias 
a sus propiedades
luminiscentes, alta

estabilidad química
y biocompatibilidad 

!

Debido a sus propiedades
magnéticas, las nanopartículas

de óxido de hierro tienen
un enorme potencial para la 

administración especí�ca de fármacos 
en el tratamiento del cáncer, las 

técnicas de diagnóstico por 
imágenes y la eliminación

del arsénico del agua El grafeno es una lámina de átomos
de carbono del grosor de un átomo.

Entre sus posibles aplicaciones se 
encuentran los sistemas de 

administración de medicamentos, 
el transporte molecular, la 

ingeniería de tejidos y
los implantes. 

Nanomateriales



28

NANOMATERIALES: APLICAR EL PRINCIPIO DE PRECAUCIÓN

Enlace: https://www.youtube.com/watch?v=TFo2xShvtj0
Fotografía: Olive Tree/Shutterstock.com

Los nanotubos de carbono poseen propiedades asombrosas. Son 
más fuertes que el acero y mejores conductores que el cobre, y su 
conductividad térmica supera la del diamante. Los nanotubos de 
carbono se usan ampliamente en las baterías de iones de litio de las 
computadoras portátiles y los teléfonos móviles, las paletas ligeras 
de las turbinas eólicas, el casco de los barcos, los cables de datos y los 
biosensores y otros dispositivos médicos19. Actualmente, la capacidad 
mundial de producción comercial de nanotubos de carbono es 
superior a varios miles de toneladas anuales. 

Ahora que los nanomateriales artificiales están ocupando el lugar 
de materiales más convencionales en los productos cotidianos, es 
imprescindible que conozcamos sus efectos adversos. Para aprovechar 
todo el potencial de los nanomateriales, también debemos prever 
sus consecuencias para el medio ambiente y la salud humana; de lo 
contrario, corremos el riesgo de exponernos a amenazas más graves  
en el futuro20. 

Al alterar las propiedades de un material mediante su nanonización, 
es posible que se intensifiquen sus efectos en el medio ambiente y 
la salud. La toxicidad de la nanoplata, por ejemplo, puede provocar 
argiria, con la que la piel adquiere un tono azul metálico permanente; 
inflamación pulmonar; y alteraciones del funcionamiento de los 
órganos, el sistema inmunitario y la expresión genética12, 21, 22. La 
exposición a las nanopartículas de plata puede ocasionar una reacción 
al estrés y alteraciones genómicas en las bacterias, lo que contribuye 
al desarrollo de genes de resistencia antimicrobiana12, 23. El dióxido de 
silicio y de titanio puede provocar inflamación pulmonar24. 

Paralelamente al descubrimiento continuo de aplicaciones biomédicas 
y terapéuticas novedosas de los fullerenos, incluidos los fullerenos C60, 
esos asombrosos nanomateriales son objeto de estudio con relación 
a sus posibles efectos en las células, la expresión genética, el sistema 
inmunitario, el metabolismo y la fecundidad25. Se ha demostrado que 
los nanotubos de carbono y las nanofibras de carbono pueden dañar 
los tejidos cutáneos, oculares, pulmonares y cerebrales y acumularse 
en el organismo26, 27. 

Vídeo: Grafeno, el material del futuro

Nanotubos de carbono hilados para formar un tejido
Fotografía: Organización de Investigaciones Científicas e Industriales del Commonwealth

© DW Tomorrow Today
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Fibras de amianto ampliadas 1.500 veces con un microscopio electrónico  
de barrido

Nanotubos de carbono alineados

Fotografía: Centros para el Control y la Prevención de Enfermedades de los Estados Unidos/ John Wheeler/ 
Janice Haney Carr

Fotografía: Junbing Yang/Argonne National Laboratory, con licencia CC BY-NC-SA 2.0

Por otra parte, cada vez se sabe más y se dispone de más pruebas 
sobre los efectos tóxicos de los nanomateriales. Los resultados  
indican que los nanomateriales pueden acarrear un conjunto amplio 
de efectos nocivos para la salud. Los estudios comparativos de la 
toxicidad de materiales conocidos, partículas y fibras con una forma  
y unas características químicas semejantes a las de los nanomateriales 
—como el amianto, las partículas ultrafinas y los humos de escape  
del gasóleo— aportan información sobre los posibles riesgos  
para la salud derivados de la exposición a los nanomateriales37.  
Es más, la experiencia en la gestión de esas sustancias peligrosas 
de sobra conocidas podría resultar útil para prepararnos de manera 
más adecuada de cara a la gestión de los nanomateriales, que no 
conocemos en la misma medida.

Los nanotubos de carbono presentan características similares a 
las de las fibras de amianto38. Ambos tienen forma de aguja y son 
biopersistentes. Pueden atravesar el tejido pulmonar y provocar su 
inflamación39. Las primeras pruebas del peligro para la salud que 
conlleva trabajar con amianto las obtuvo, ya en 1898, Lucy Deane, 
una de las primeras inspectoras de trabajo de las fábricas del Reino 
Unido40. Observó que el trabajo con amianto representaba «un peligro 
demostrado para la salud de los trabajadores […], pues hay casos 
probados de lesión bronquial y pulmonar que los médicos atribuyen  
a la ocupación del paciente». 

Exposición del medio ambiente y la salud  
a los nanomateriales artificiales 
Se prevé que el mercado mundial de la nanotecnología crecerá 
anualmente alrededor de un 18% y alcanzará un valor de 
casi 174.000 millones de dólares para 202528. El incremento de 
la producción y el uso de nanomateriales artificiales en diversas 
industrias probablemente dará pie a su liberación involuntaria en el 
medio natural en algún momento del ciclo de vida de los productos29. 
Por ejemplo, la nanoplata de la ropa y los tejidos se libera en el lavado; 
las nanopartículas de dióxido de titanio presentes en la pintura y los 
materiales de construcción llegan al aire y el agua debido a la erosión; 
y los nanotubos de carbono son transportados por el aire durante 
su producción o a causa del lixiviado de baterías de iones de litio 
desechadas y llegan al suelo y a las aguas subterráneas19, 30, 31. 

Para evaluar los posibles riesgos para la salud humana y ambiental, 
es fundamental conocer el grado de exposición a los nanomateriales 
artificiales y sus efectos nocivos32. En este momento disponemos 
de un número escaso de estudios que expliquen a dónde van 
a parar los nanomateriales artificiales cuando se liberan en la 
atmósfera, el suelo, los sedimentos, el agua y la biota y describan su 
conducta, concentración, transporte, distribución, transformación, 
biodisponibilidad, bioacumulación en las cadenas alimentarias e 
interacciones bioquímicas con las comunidades ecológicas29, 33-36.  
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Trabajadoras descansan sobre los colchones de amianto que acaban de 
fabricar en una fábrica de Lancashire (Reino Unido), septiembre de 1918

Vídeo: ¿Son los nanotubos de carbono el nuevo amianto?

Enlace: https://www.youtube.com/watch?v=6L7xXgWcbrQ
Fotografía: Geoff Hutchison, con licencia CC BY 2.0

En 1982, el documental Alice, a Fight for Life dio a conocer la historia de 
Alice Jefferson, una mujer de 47 años que contrajo mesotelioma, un 
cáncer letal, después de trabajar unos meses en una planta de amianto 
del Reino Unido20. La historia de Alice tuvo una repercusión inmediata 
en la opinión pública británica. El Gobierno aprobó una serie de 
normas para la concesión de licencias que redujeron los umbrales de 
exposición al amianto. Poco después se aplicó un programa voluntario 
de etiquetado. La presión siguió intensificándose, y también se 
recabaron más pruebas científicas sobre la epidemia de mesotelioma 
provocada por la exposición al amianto41.

Hubo que esperar hasta 1999 para que en el Reino Unido se 
prohibieran todos los tipos de amianto: 101 años desde que 
empezaron a acumularse pruebas de sus efectos nocivos, un período 
en el que miles de personas murieron a causa de la asbestosis o 
cánceres conexos. Hoy en día, todavía hay iniciativas en curso para 
minimizar el riesgo de la exposición al amianto de los trabajadores que 
participan en tareas de renovación y mantenimiento de edificios que 
contienen amianto42.

Cabe preguntarse qué lecciones podemos extraer de ese siglo  
de lucha por conocer y hacer frente al peligro mortal que representa  
la exposición al amianto con vistas a la gestión y la seguridad de  
los nanomateriales en el futuro.

Fotografía: © Imperial War Museum (Q 28250)

© Museum of Life and Science

Normativas adecuadas sobre seguridad sanitaria 
y ambiental
La experiencia con el amianto y otros materiales peligrosos nos indica 
que el listado de posibles riesgos es extenso. La exposición del medio 
ambiente a los nanomateriales artificiales resulta inevitable. Sus 
efectos nocivos y persistencia podrían tener consecuencias graves 
en los organismos, ecosistemas y cadenas alimentarias32, 35, 43, 44. La 
exposición oral, dérmica y pulmonar podría causar inflamación y 
fibrosis, alterar el metabolismo y el funcionamiento de los órganos,  
y provocar lesiones del ADN e inestabilidad genética22, 26, 45, 46. 

La industria avanza a un ritmo mucho mayor que la normativa. 
Debido a la falta de datos de monitoreo a largo plazo y científicos 
sobre los numerosos aspectos de la toxicidad y la toxicología de los 
nanomateriales, se ha tardado en aprobar normas específicas, a pesar 
de que cada vez más indicios apuntaban a la posible exposición y  
sus riesgos47. 
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Como sucedió con el amianto, las primeras personas expuestas a 
los nanomateriales son trabajadores. Los primeros —y escasos— 
estudios que a finales de la década de 1990 y principios de la 
de 2000 evaluaron la exposición laboral a los nanotubos de carbono 
allanaron el camino para futuras investigaciones sobre los centros 
de trabajo y, posteriormente, la creación de una primera directriz 
de la Organización Internacional de Normalización (ISO) que 
en 2007 definió la exposición profesional a los nanoaerosoles48, 49. 

Basándose en estudios con animales expuestos a los nanotubos  
y las nanofibras de carbono, el Instituto Nacional de Seguridad y  
Salud Ocupacional estadounidense considera que los hallazgos 
referentes a la inflamación pulmonar, los granulomas y la fibrosis  
en los animales utilizados son lo bastante significativos para  
adoptar medidas conducentes a la fijación de un límite de 
exposición recomendado22. La Organización de Cooperación 
y Desarrollo Económicos acometió una serie de programas 
plurianuales con el propósito de generar datos toxicológicos de 
diversos nanomateriales y modificar las directrices vigentes sobre  
los ensayos de los fabricantes50. 

Dada la amplia variedad de aplicaciones, los órganos reguladores 
han de buscar en las normativas vigentes disposiciones aplicables 
a los nanomateriales en los ámbitos de los productos químicos, 
los fármacos, los cosméticos, la alimentación, la contaminación, 
los desechos y el etiquetado51. No obstante, la aplicación de los 
marcos reguladores vigentes a los nanomateriales también plantea 
dificultades47. Por ejemplo, la reducción del tamaño de un material 
quizá no obligue a revisar la normativa o legislación vigente, si las 
versiones nano y corriente de ese material constituyen la misma 
sustancia química. Por otra parte, algunos productos de consumo  
no están sujetos a los requisitos de seguridad y pueden 
comercializarse sin superar ninguna prueba.

En la Unión Europea, el Reglamento relativo al registro, la evaluación, 
la autorización y la restricción de las sustancias y preparados 
químicos (REACH) vela por la seguridad para la salud humana 
y el medio ambiente de toda sustancia química que se fabrica 
y comercializa en su territorio. Las empresas deben registrar las 
sustancias químicas que tienen intención de fabricar y comercializar 
y, de conformidad con las directrices específicas del REACH, 
demostrar que los riesgos asociados a esas sustancias pueden 
gestionarse de manera que se garantice la seguridad para la salud 
humana y el medio ambiente52, 53. 

En el plano mundial, los nanomateriales son una de las cuestiones 
incipientes en el marco de políticas del Enfoque Estratégico para 
la Gestión de Productos Químicos a Nivel Internacional (SAICM), 
que administra el PNUMA. Este colabora con Gobiernos y partes 
interesadas internacionales a fin de facilitar la puesta en común de 
información sobre la nanotecnología y los nanomateriales artificiales y 
elaborar directrices técnicas y jurídicas aplicables a escala internacional 
en aras de una gestión racional de los nanomateriales fabricados54. 

Cuando trabajan con tecnologías novedosas, los órganos reguladores 
se enfrentan a una combinación de promesa, riesgo e incertidumbre55. 
Para ampliar la investigación, producción y utilización de los 
nanomateriales artificiales en todo el mundo se requieren políticas 
transformadoras que fomenten la innovación y la aplicación 
industrial de la ingeniería verde, así como, lo que es más importante, 
marcos normativos iterativos y flexibles que apliquen el principio 
de precaución en aras de la seguridad y del logro de resultados no 
contaminantes. El mundo no puede permitirse ignorar las experiencias 
anteriores sobre los riesgos y perjuicios para la salud humana y el 
medio ambiente en su respuesta a las prometedoras oportunidades 
que brindan los nuevos materiales.

Nanofibras de carbono-grafeno de estructura jerárquica
Fotografía: Ranjith Shanmugam/ZEISS Microscopy, con licencia CC BY-NC-ND 2.0
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