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T CIENCIA DE LOS IMPACTOS Y CIENCIA DE LA PRODUCCIÓN PARA UN 
DESARROLLO NANOTECNOLÓGICO SOSTENIBLE

Kenneth A. Gould1

Resumen

La nanotecnología se promueve como solución a proble-
mas tan diversos como el hambre en el mundo, la depen-
dencia energética y la degradación del medio ambiente. 
La investigación nanotecnológica aspira a proporcionar 
nuevos materiales, procesos de producción y aplicaciones 
militares y comerciales que transformarán las relaciones 
sociales y las economías. Aunque algunos consideran que 
la nanotecnología avanza en la modernización ecológica, 
este análisis de las estructuras de financiación de la ciencia 
y de las prioridades y los objetivos institucionales susci-
ta la preocupación de que la última década de inversión 
en nanotecnología ha servido para acelerar la cinta de la 
producción. La carrera transnacional por desarrollar la ca-

pacidad nanotecnológica brinda la oportunidad de exami-
nar cómo se desarrolla y se libera el potencial científico, y 
con qué fines. Los patrones de inversión en investigación 
nanotecnológica demuestran que se hace hincapié en la 
ciencia de la producción y se presta relativamente poca 
atención a la ciencia de los impactos, destinada a com-
prender los riesgos que la nanotecnología puede plantear 
para el medio ambiente y la salud pública. El resultado de 
esta asignación sesgada de los fondos de investigación es 
que la investigación en nanotecnología, que podría apro-
vecharse para mejorar la sostenibilidad, ha disminuido en 
cambio la capacidad de los sistemas sociales para com-
prender y responder a los cambios en los ecosistemas.

Palabras clave
NANOTECNOLOGÍA, DESARROLLO SOSTENIBLE, CIENCIA DE LOS IMPACTOS, LA CINTA DE PRODUCCIÓN, PRINCIPIO DE PRECAU-
CIÓN, TRAYECTORIA TECNOLÓGICA

T IMPACT SCIENCE AND PRODUCTION SCIENCE FOR SUSTAINABLE 
NANOTECHNOLOGICAL DEVELOPMENT

Abstract

Nanotechnology is being promoted as a solution to prob-
lems as diverse as world hunger, energy dependence and 
environmental degradation. Nanotechnology research 
aims to provide new materials, production processes, and 

military and commercial applications that will transform 
social relations and economies. While some see nano-
technology as advancing ecological modernisation, this 
analysis of science funding structures and institutional 
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priorities and goals raises concerns that the last decade of 
nanotech investment has served to accelerate the tread-
mill of production. The transnational race to develop 
nanotechnology capacity provides an opportunity to ex-
amine how scientific potential is developed and released, 
and to what ends. Patterns of investment in nanotech re-
search demonstrate an emphasis on production science 

and relatively little attention to impact science, aimed at 
understanding the risks nanotechnology may pose to the 
environment and public health. The result of this skewed 
allocation of research funds is that nanotechnology re-
search, which could be harnessed to improve sustainabili-
ty, has instead diminished the capacity of social systems to 
understand and respond to changes in ecosystems.

Keywords
NANOTECHNOLOGY, SUSTAINABLE DEVELOPMENT, IMPACT SCIENCE, TREADMILL OF PRODUCTION, PRECAUTIONARY PRINCIPLE, 
TECHNOLOGICAL TRAJECTORIES
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Introducción

En las dos últimas décadas, los científicos sociales han 
centrado gran parte de su atención crítica en lo que sue-
le denominarse la revolución genética. Los trabajos rea-
lizados en este ámbito (Busch, Burkhardt y Lacy 1992; 
Kloppenburg, 2005; Krimsky, 1982; Leguizamón, 2022; 
McKibben, 2004), que detallan las posibles repercusio-
nes de la manipulación genética en nuestras sociedades, 
economías y medio ambiente, han arrojado luz sobre los 
orígenes y objetivos sociales de la ingeniería genética y la 
biotecnología, y han dado lugar a análisis que han servido 
de base a la política, la práctica y la resistencia mundia-
les. Ahora nos encontramos al borde de una nueva era 
de manipulación tecnológica, que ofrece la posibilidad de 
manipular los componentes básicos de la materia a un ni-
vel casi atómico.

Sus defensores (principalmente Estados, empresas y 
tecnólogos) predicen que la nanotecnología –ingeniería a 
escala de una milmillonésima parte de un metro– presagiará 
cambios sociales de la magnitud de la revolución industrial. 
Este artículo examina las pautas de inversión institucional en 
nanotecnología, que favorecen desproporcionadamente a 
la ciencia de la producción en detrimento de la ciencia de 
los impactos ambientales y sanitarios, y analiza las conse-
cuencias de este hecho para la sostenibilidad.

A continuación se explica brevemente la nanotecno-
logía y se introduce la distinción analítica de Schnaiberg 
(1977, 1980) entre ciencia de la producción y ciencia 
de los impactos. Luego se analiza desde esa óptica los 
intereses institucionales y el arraigo de la investigación y 
el desarrollo nanotecnológicos, indicando que un sesgo 
estructural hacia la ciencia de la producción socava la utili-
dad potencial de la nanotecnología para alcanzar objetivos 
de sostenibilidad. El artículo concluye sugiriendo formas 
en las que se podría generar un círculo virtuoso de mayor 
investigación sobre el impacto medioambiental y concien-
tización pública para reorientar la inversión en investiga-
ción nanotecnológica de forma que pudiera aumentar su 
potencial para apoyar el desarrollo sostenible.

¿Lo pequeño es hermoso?

La nanotecnología es la creación y ensamblaje de partícu-
las de tamaño atómico y molecular (1 a100 nanómetros; 

1 nanómetro = 1 milmillonésima parte de un metro). Al 
estar definida por la escala, la nanotecnología abarca una 
gama excepcionalmente amplia de campos científicos, 
como la química orgánica, la ciencia de superficies, la fí-
sica de semiconductores, la biología molecular y la micro-
fabricación.

Los nanodispositivos y nanomateriales tienen apli-
caciones en electrónica, biomateriales, producción y 
almacenamiento de energía, medicina y armamento. La 
nanotecnología, que aúna diversas disciplinas para dise-
ñar en este ámbito microscópico, está aún en pañales; sin 
embargo, se está promoviendo como la solución utópi-
ca a problemas sociales y medioambientales tan diversos 
como el hambre en el mundo, la dependencia energética y 
la degradación ambiental (Drexler, 2013; Kurzweil, 2005). 

La nanotecnología también promete proporcionar 
nuevos materiales, procesos de producción y aplicaciones 
militares y comerciales que seguramente transformarán 
nuestras vidas, relaciones sociales, economías y entornos 
en los próximos años. En 2012, la Oficina de Patentes 
de Estados Unidos aprobó 4000 patentes bajo su clase 
“977-nanotecnología”, sumadas a las 3439 de 2011, las 
2770 de 2010 y las 1449 de 2009 (Hadlington, 2013). 
Estados Unidos representa más de la mitad de todas las 
patentes de nanotecnología del mundo (Jordan, Kaiser 
y Moore, 2012). 

La mayoría de la gente está expuesta a productos na-
notecnológicos que se encuentran en la ropa, los cosmé-
ticos, los protectores solares, los neumáticos de automó-
viles y el equipamiento deportivo.

Las nanopartículas de plata se utilizan como agentes 
antimicrobianos en la ropa deportiva. El dióxido de tita-
nio se utiliza habitualmente en cosméticos y protectores 
solares, así como en una gama de productos alimentarios 
en rápida expansión, como muchos glaseados de color 
blanco. Los nanotubos de carbono se integran en el te-
jido de los neumáticos de los automóviles. Esos mismos 
neumáticos se trituran y se utilizan para crear superficies 
de juego de césped artificial en parques públicos, campos 
deportivos escolares e instalaciones deportivas profesio-
nales. La nanotecnología se ha integrado en una serie de 
envases de alimentos, equipos deportivos, pinturas y bar-
nices, tinta para tatuajes y suministros médicos. 
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Aunque la plata, el dióxido de titanio y el carbono no 
son tóxicos en su forma común, es el tamaño de las par-
tículas de estos materiales lo que plantea riesgos para el 
medio ambiente y la salud. Poco se sabe sobre cómo el 
cuerpo humano y los ecosistemas absorben y responden 
a las partículas a nanoescala. Las escasas investigaciones 
toxicológicas y ecotoxicológicas realizadas han arrojado 
algunos resultados alarmantes (Simeonova, Opopol y 
Luster, 2007). Las nanopartículas de productos comer-
ciales entran en el cuerpo humano por inhalación, inges-
tión y a través de la piel (Yah, Simate e Iyuke, 2012). Las 
nanopartículas pueden atravesar las membranas biológi-
cas para acceder a las células, tejidos y órganos, algo que 
las partículas de mayor tamaño no pueden hacer (Ra-
makrishna y Pragna, s.f.). Se ha descubierto que las na-
nopartículas penetran en las células y atraviesan la barrera 
hematoencefálica en mamíferos, y pueden causar daños 
en el ADN y los cromosomas, así como cáncer (Bhabra et 
al., 2009; Sharma y Sharma, 2007).

Un estudio clave financiado por los Institutos Naciona-
les de Salud de Estados Unidos dirigido por el Dr. Robert 
H. Schiestl en el Centro Oncológico Integral Jonsson de la 
Universidad de California, en Los Angeles descubrió que 
las nanopartículas utilizadas en artículos domésticos co-
munes causan daños genéticos en ratones (Irwin, 2009). 
Los efectos toxicológicos de estos materiales están direc-
tamente relacionados con el tamaño de las partículas, es 
decir, la nanoescala.

Respaldada por miles de millones de dólares en pre-
supuestos de investigación y desarrollo procedentes de 
inversiones gubernamentales y del sector privado, la na-
notecnología promete un nuevo tipo de dominio tecno-
lógico. El control de la materia en sus niveles más ínfimos 
es una extensión de la dominación humana sobre la natu-
raleza que se agudizará a medida que la nanotecnología se 
combine con las tecnologías existentes. De hecho, incluso 
la ingeniería genética será absorbida por la nanotecnolo-
gía a medida que veamos la llegada de nanomáquinas ca-
paces de un control minucioso y exacto dentro del propio 
ADN (McKibben, 2004).

No cabe duda de que la nanotecnología alterará la 
trayectoria tecnológica en las próximas décadas. Aun-
que algunos ven en la nanotecnología un gran potencial 
para poner en marcha la modernización ecológica (Mol 
y Spaargaren, 2000) que consideran clave para alcanzar 

una senda de desarrollo sostenible, el siguiente análisis 
de las estructuras de financiación, las prioridades y los 
objetivos institucionales suscita la preocupación de que 
la última década de inversión en nanotecnología haya ser-
vido, de hecho, para acelerar la cinta de la producción, 
aumentando tanto la desorganización medioambiental 
como la desigualdad social (Foladori e Invernizzi, 2005, 
Martins, 2006). En el modelo de dinámica socioambien-
tal de la cinta de la producción, la innovación tecnológica 
tiende a aumentar la desorganización medioambiental y la 
desigualdad social al sustituir la mano de obra por energía 
y productos químicos en los procesos de producción para 
mejorar la rentabilidad de las empresas y el rendimiento 
para los accionistas (Gould, Pellow y Schnaiberg, 2008; 
Schnaiberg, 1980; Schnaiberg y Gould, 2000). Si hemos 
de confiar en la ciencia y la tecnología para salvarnos de 
la ruina ecológica, nos incumbe examinar el arraigo insti-
tucional de la ciencia en la economía política actual y los 
resultados que podemos esperar razonablemente de la 
iniciativa científica mundial.

La carrera transnacional por desarrollar la capacidad na-
notecnológica nos ofrece una excelente oportunidad para 
analizar cómo se desarrolla y se libera el potencial científico, 
y con qué fines. Aunque cierto desarrollo de la nanotec-
nología podría promover una mayor sostenibilidad (sobre 
todo en el ámbito energético) (Hess y Lamprou, 2012; Ju-
young, 2012; Smith y Granqvist, 2010), la suma total de la 
inversión en nanociencia ¿nos acerca o aleja de una senda 
de desarrollo sostenible, cómo y por qué?

El reto del desarrollo sostenible es conseguir que los 
sistemas sociales y los ecosistemas establezcan una rela-
ción dinámica de apoyo mutuo que preserve la integridad 
ecológica, satisfaga las necesidades económicas humanas 
y sea coherente con la justicia social. Para ello, es nece-
sario comprender cada uno de los sistemas de la forma 
más completa posible, a fin de poder entender la interac-
ción de estos dos complejos sistemas. Y lo que es más 
importante, hay que conocer los mecanismos por los que 
los cambios en un sistema generan cambios en el otro, y 
vigilar cada sistema para detectar los cambios a tiempo, 
manteniendo así un circuito de retroalimentación sistemá-
tica entre el cambio social y el cambio medioambiental. 
La detección precoz y la reacción rápida y eficaz serán las 
claves para mantener la salud de ambos sistemas. 

Nuestra capacidad para comprender y vigilar el cambio 
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medioambiental dependerá en gran medida de la cantidad 
y calidad de nuestros conocimientos científicos. Aunque 
la ciencia no resolverá los conflictos medioambientales 
sobre lo que constituyen respuestas eficaces de política 
social a los cambios sociogénicos en los ecosistemas, la 
escasez de conocimientos científicos hará que los cam-
bios en los ecosistemas sean más difíciles de detectar y 
sus causas más difíciles de determinar, lo que ralentizará o 
desactivará los mecanismos de retroalimentación necesa-
rios para que los sistemas sociales y los ecosistemas estén 
en armonía. Por lo tanto, abordar las barreras que impiden 
generar y utilizar suficientes conocimientos científicos so-
bre la dinámica de los sistemas sociales y los ecosistemas 
es esencial para crear una base sobre la que pueda esta-
blecerse una trayectoria de desarrollo sostenible.

Ciencia de impacto frente a ciencia de 
producción en nanotecnología

Sabemos muy poco sobre las repercusiones medioam-
bientales porque el estudio científico de las repercusiones 
sociales en el medio ambiente no cuenta con la financia-
ción suficiente por parte de los Estados, cuenta con la 
oposición del capital privado y cada vez encuentra más 
resistencia en las universidades. Los programas de in-
vestigación científica los establecen las instituciones que 
emplean a los científicos, financian la investigación y po-
seen la infraestructura de investigación. Nuestro acervo 
total de conocimientos científicos para fundamentar las 
decisiones de política medioambiental refleja los intereses 
de las instituciones que generan esos conocimientos cien-
tíficos. Las agendas de estas instituciones que apoyan la 
ciencia son en gran medida incoherentes con el objetivo 
de alcanzar una trayectoria de desarrollo sostenible que 
equilibre la integridad medioambiental, los medios de vida 
económicos y la equidad social (Gould, 2006). El resulta-
do es un desajuste cada vez mayor entre lo que necesita-
mos para evaluar nuestro progreso hacia la sostenibilidad, 
o nuestro retroceso respecto a ella, y nuestro acervo total 
de conocimientos científicos.

Al examinar el papel de la ciencia y la tecnología dentro 
del marco de la cinta de la producción para comprender 
las interacciones entre los sistemas sociales y los ecosiste-
mas, Allan Schnaiberg (1977, 1980) nos ofrece una útil 
distinción entre ciencia de la producción y ciencia de los 

impactos. La ciencia de la producción es la que conduce 
a un aumento de la producción, distribución y consumo 
de bienes y servicios que generan beneficios (incluidos 
los militares). Tanto si se lleva a cabo a nivel de ciencia 
básica como de ciencia aplicada, la ciencia de la produc-
ción pretende generar resultados. Puede tratarse de nue-
vos bienes de consumo, nuevos sistemas de armamento, 
nuevos procesos de producción o nuevos materiales. En 
cambio, la ciencia de los impactos es la que mejora nues-
tra comprensión de las repercusiones de los procesos de 
producción, los productos y las externalidades en el me-
dio ambiente y la salud humana.

La ciencia de los impactos pretende observar los 
cambios en el entorno natural y la salud humana que se 
derivan de las adiciones y extracciones sociales de los eco-
sistemas (Schnaiberg, 1980). En una economía política 
capitalista industrial, los incentivos para la ciencia de la 
producción son grandes. En gran medida, las industrias 
iniciales basadas en la ciencia de la producción, eléctrica 
y química, siguen constituyendo las bases de nuestra civi-
lización global.

La nanotecnología presenta la posibilidad de generar 
una oleada de nuevas industrias basadas en la ciencia de 
la producción, cuya contribución económica e impacto 
ecológico podrían igualar o superar los de las anteriores 
revoluciones industriales eléctrica y química. Así pues, la 
nanotecnología amenaza con ser un gran acelerador de la 
cinta de la producción, que sacrifica la integridad ecológi-
ca y la equidad social en pos del crecimiento económico 
(Gould, 2005). Sin embargo, dada nuestra experiencia 
con los impactos ambientales de la revolución química, 
y cierta conciencia de los errores cometidos al precipitar 
la revolución biotecnológica al mercado, muchos han ex-
presado su esperanza de que podamos hacerlo mejor con 
la nanotecnología (Maclurcan y Radywyl, 2012). Es decir, 
en los últimos diez años se ha argumentado que la revo-
lución nanotecnológica nos ofrece una oportunidad única 
para evaluar los riesgos ecológicos y para la salud humana 
de un paquete de avances tecnológicos antes de que se 
implanten a gran escala, y utilizar las nuevas tecnologías 
para mejorar la sostenibilidad.

A diferencia de los organismos modificados genética-
mente, que se han extendido por todo el planeta antes de 
que sepamos cómo alteran la biosfera, la nanotecnología 
se encuentra todavía en una fase de Investigación y Desa-
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rrollo (I+D) lo suficientemente temprana como para que 
podamos evaluar los riesgos, intervenir en las trayectorias 
de I+D y maximizar los beneficios sociales y medioam-
bientales minimizando los costes para la salud y el medio 
ambiente.

Lamentablemente, esa esperanza está empezando a 
desvanecerse, ya que la investigación en nanociencia ha 
tomado en gran medida el camino de la carrera hacia el 
fondo que predice la teoría de la cinta de producción. Hay 
pocos indicios de moderación en la comercialización de 
tecnologías de riesgo, de aplicación del principio de pre-
caución o de una evaluación de riesgos y regulación efica-
ces basadas en la ciencia en el campo de la nanotecnolo-
gía. La ciencia de los impactos se ha visto eclipsada por la 
ciencia de la producción. Como indica el Consejo Nacio-
nal de Investigación de Estados Unidos, no disponemos 
de suficiente ciencia de impacto para evaluar eficazmente 
los riesgos que plantean los avances nanotecnológicos 
(Sargent, 2011; Zhao, Nel y Riehemann, 2013). La Aca-
demia Nacional de Ciencias de los Estados Unidos emitió 
un comunicado de prensa el 25 de enero de 2012 titulado 
Health and Environmental Effects of Nanomaterials Re-
main Uncertain; Cohesive Research Plan Needed to Help 
Avoid Potential Risks From Rapidly Evolving Technology 
(Los efectos de los nanomateriales en la salud y el medio 
ambiente siguen siendo inciertos; se necesita un plan de 
investigación coherente para ayudar a evitar los riesgos 
potenciales de una tecnología en rápida evolución) (Aca-
demia Nacional de Ciencias, 2012). Fern Wickson (2012) 
lo dice sin rodeos: “La evaluación científica de riesgos está 
paralizada por la profunda falta de información sobre na-
notoxicología” (p. 226). No se dispone de datos sobre 
la producción y distribución de nanotecnología porque 
sigue sin estar regulada. Los consumidores desconocen 
su exposición porque los nanomateriales no se incluyen 
en el etiquetado de los más de mil nanoproductos que 
ya se comercializan. Otros vectores de exposición, como 
las superficies de juego de césped artificial compuestos 
de residuos de neumáticos triturados, pasan desaperci-
bidos. ¿Por qué no hemos aprendido de las experiencias 
anteriores con la tecnología química, la tecnología nuclear 
o la biotecnología? ¿Por qué, como sociedad global, nos 
hemos precipitado a la revolución nanotecnológica sin to-
mar siquiera unas precauciones mínimamente razonables? 
¿Por qué, después de más de una década de inversiones 

masivas en I+D en nanotecnología, no existen directrices 
reguladoras eficaces para la producción y distribución 
de productos nanotecnológicos? Las respuestas hay que 
buscarlas en la economía política de la empresa científica, 
tal y como se ha organizado para servir a la cinta de la 
producción.

La ciencia como poder

La expertise científica es una forma de poder más al alcan-
ce del capital privado, menos al alcance del Estado y casi 
ausente para el público. Los científicos sirven a los intere-
ses de las instituciones que los emplean. Los científicos 
son contratados para llevar a cabo líneas de investigación 
que se espera sirvan en última instancia a los objetivos ins-
titucionales (Brown, 1993). Es probable que se ponga fin 
a las líneas de investigación que no produzcan resultados 
que mejoren dichos objetivos, ya que esa inversión de 
tiempo, dinero e instalaciones se considerará improducti-
va. Es probable que se supriman los resultados científicos 
contrarios a los objetivos institucionales.

Es probable que se sancione negativamente a los 
científicos que traten de hacer pública una investigación 
que contraríe los objetivos institucionales (Beder, 1997; 
McCright y Dunlap, 2010; White, 2000). A medida que 
aumenta el coste de la investigación científica, también 
aumenta el control institucional sobre esas inversiones, 
así como los incentivos para producir resultados que 
mejoren los objetivos y los desincentivos para producir 
resultados que los obstruyan. El resultado es que lo que 
sabemos de la ciencia representa cada vez más sólo lo 
que las instituciones patrocinadoras de la ciencia quieren 
que sepamos. Lo que no sabemos de la ciencia (es decir, 
aquello de lo que no tenemos pruebas científicas) repre-
senta cada vez más lo que las instituciones no quieren que 
sepamos. Esto implica que la toma de decisiones basa-
da en el conocimiento y fundamentada científicamente 
producirá cada vez más sesgos hacia las agendas de las 
instituciones poderosas (corporaciones y Estados). La 
supuesta neutralidad valorativa de la ciencia proporciona 
cobertura política a lo que es cada vez más un juego arre-
glado. Lo que hemos visto en el caso de la nanotecnología 
durante la última década es el resultado de estos sesgos 
institucionales en la organización social de la ciencia. El 
ritmo de crecimiento del conocimiento en la ciencia de 
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la producción ha superado con creces el ritmo de creci-
miento del conocimiento en la ciencia de los impactos. 
Somos capaces, como sociedad global, de producir más 
materiales y productos nanotecnológicos, pero somos 
incapaces de evaluar los riesgos para la salud humana y 
el medio ambiente de esos materiales y productos. Sabe-
mos cómo reducir el crecimiento microbiano en nuestra 
ropa deportiva con nanoplata, pero tenemos poca idea 
de lo que esa nanoplata hará a nuestros cuerpos o a los 
ecosistemas en los que finalmente se depositan. Es bueno 
para las empresas y el Estado que sepamos lo primero, y 
sería malo para las empresas y el Estado que supiéramos 
lo segundo.

La ciencia de la producción acelera la cinta de la pro-
ducción; la ciencia de los impactos amenaza con ralenti-
zarla. El contrapeso a este sesgo institucional en la suma 
de conocimientos científicos en los que pueden basarse 
las decisiones relativas a los conflictos medioambientales 
y las evaluaciones del desarrollo sostenible son las fuentes 
independientes de investigación científica que aún pueden 
emanar de las universidades, financiadas por fundaciones, 
y que son producidas por organizaciones sin fines de lu-
cro y la llamada ciencia ciudadana. La ciencia de impacto 
producida a través de las universidades, las organizaciones 
sin fines de lucro y la ciencia ciudadana (así como lo que 
queda de la ciencia de impacto patrocinada por el Esta-
do) sirve como fuerza compensatoria para la ciencia de 
producción financiada por las empresas (y el Estado). Sin 
embargo, la capacidad de financiación está desigualmen-
te distribuida entre estas instituciones. Las universidades 
autónomas, las fundaciones, las organizaciones sin fines 
de lucro y la ciencia ciudadana no pueden igualar la capi-
talización de la ciencia de producción corporativa. Como 
resultado, la ciencia de producción supera a la ciencia de 
impacto de una manera que hace imposible la evaluación 
completa del impacto, e impide en gran medida el aprove-
chamiento de la capacidad científica al servicio de la soste-
nibilidad (cuando ese objetivo entra en conflicto con los 
objetivos corporativos).

El mayor potencial para equiparar la financiación de 
la ciencia de producción corporativa con la financiación 
de la ciencia de impacto se encuentra en la institución 
del Estado que, debido a sus funciones de crecimiento 
y legitimación a menudo contradictorias, debe financiar 
cierto nivel de ciencia de impacto junto con la ciencia de 

producción (Gould, 1994). Es probable que el equilibrio 
relativo entre la financiación estatal de la ciencia de im-
pacto y la ciencia de producción refleje el poder político 
relativo de las fuerzas que exigen la subvención estatal de 
cada una de ellas.

En los Estados Unidos, donde el capital privado con-
trola los procesos políticos y la dependencia de los res-
ponsables políticos del patrocinio corporativo de las cam-
pañas es extrema y creciente, ese equilibrio está abocado 
a inclinarse hacia la ciencia de producción. Se necesitaría 
una enorme presión política por parte del público votan-
te para convencer a los responsables políticos de que en 
los presupuestos de investigación debe darse prioridad a 
una mayor financiación de la ciencia de impacto, que es 
potencialmente contraria a los intereses de sus patroci-
nadores corporativos. En los Estados Unidos, el público 
votante se muestra reacio a un mayor gasto público en ge-
neral, sobre todo a aquellos gastos que pueden conside-
rarse fácilmente contrarios al crecimiento económico. Es 
decir, la estructura de oportunidades políticas se moviliza 
contra el aumento de la financiación estatal de la ciencia 
de impacto para igualar la financiación empresarial de la 
ciencia de producción.

La combinación de una economía débil, la creciente 
dependencia de las universidades públicas de la finan-
ciación privada, los llamamientos políticos a una mayor 
austeridad y el escaso conocimiento de la nanotecnología 
por parte de la opinión pública hacen muy improbable un 
cambio en la inversión hacia la ciencia de impacto en los 
Estados Unidos.

Intereses institucionales 
Nanoempresa

La mayor parte de la I+D en nanotecnología se lleva a 
cabo en los países miembros de la Organización para la 
Cooperación y el Desarrollo Económicos (OCDE), con 
importantes inversiones adicionales en I+D en Rusia y Chi-
na (Howard y Wetter, 2012). En la OCDE, cerca de dos 
tercios de toda la investigación y el desarrollo científicos 
los lleva a cabo la industria privada (OCDE, 2008). Incluso 
en el caso de la nanotecnología, donde la financiación es-
tatal dirigió los primeros esfuerzos de investigación y de-
sarrollo, en 2004 la inversión empresarial mundial en I+D 
en nanotecnología ya había superado la financiación esta-
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tal (Cientifica, 2011). En los Estados Unidos, se calcula 
que la financiación privada de la I+D en nanotecnología 
duplica actualmente la pública (Sargent, 2013). Entre los 
principales inversores corporativos en nanotecnología se 
encuentran 3M, BASF, Bayer, Dupont, IBM, Mitsubishi y 
Rusnano (Maclurcan y Radywyl, 2012; Nanowerk, 2013). 
Para las empresas que financian la mayor parte de la in-
vestigación nanocientífica y emplean a la mayoría de los 
científicos investigadores, la inversión en la ciencia de la 
producción nanotecnológica ofrece la posibilidad de ob-
tener grandes beneficios económicos. Para esas corpora-
ciones, la ciencia de los impactos ofrece el potencial de 
generar obstáculos sociales a la nueva producción. Exis-
te la preocupación de que la ciencia de impacto pueda 
arrojar resultados que lleven a “desalentar la inversión en 
nanotecnología debido a la posibilidad de que surjan nor-
mativas que puedan excluir productos del mercado, im-
poner elevados costes de cumplimiento normativo o dar 
lugar a demandas de responsabilidad civil por productos 
defectuosos y costes de limpieza” (Sargent, 2013, p.11). 
Por lo tanto, hay pocos incentivos para que las empresas 
financien su propia ciencia de impacto.

Cuando llevan a cabo su propia ciencia de los impac-
tos, las empresas tienen grandes incentivos para concluir 
que no existen impactos negativos sobre el medio am-
biente y la salud pública. Es decir, la lógica económica de 
la empresa incentiva los errores de tipo II (no encontrar 
un impacto negativo en el medio ambiente o la salud) y 
sanciona negativamente los errores de tipo I (Marshall y 
Picou, 2008). Este sesgo se opone directamente al prin-
cipio de precaución, que aboga por aumentar el riesgo 
de errores de tipo I (un falso resultado positivo de riesgo 
para el medio ambiente o la salud) con el fin de proteger 
más la salud humana y el medio ambiente (Beck, 1992; 
Brown, 2007). Por tanto, la ciencia fiable sobre el impacto 
de la nanotecnología recae principalmente en los Estados 
y las universidades y en los científicos que emplean.

Gobierno nano

Dentro de la OCDE, sólo alrededor del diez por ciento 
de la I+D científica es realizada directamente por los Es-
tados (OCDE, 2008). Sin embargo, los Estados han sido 
inversores tempranos y agresivos en nanotecnología. En-
tre 2000 y 2011, los gobiernos invirtieron más de 67.500 

millones de dólares en nanotecnología en todo el mundo, 
procediendo la mayor parte de la inversión de la Unión 
Europea, Estados Unidos, Rusia y China (Cientifica, 2011; 
Electronics.ca, 2011).

Con una inversión a tan gran escala por parte de los 
Estados, que deben apoyar cierta ciencia de impacto para 
cumplir sus funciones de legitimación política (Gould, 
1994), cabría esperar que estos gastos públicos se des-
tinaran a proteger la salud pública y el medio ambiente. 
Sin embargo, las funciones de crecimiento económico y 
seguridad militar de los Estados suelen tener más peso 
que funciones de legitimación como la protección de la 
salud y los ecosistemas.

Dado que la ciencia de la producción fomenta tanto 
el crecimiento económico como el poder militar, el apoyo 
estatal a la ciencia de impacto potencialmente compensa-
toria suele permanecer atenuado. En épocas de tensión 
económica o militar, el entusiasmo estatal por la ciencia 
de impacto, incluso limitado, tiende a disminuir (Johnson 
y Jackson, 1981). La recopilación de datos sobre las re-
percusiones negativas para el medio ambiente y la salud 
de los sistemas de armamento o la expansión económica 
no redunda en interés del Estado a menos que la opinión 
pública democrática exija que el Estado preste atención a 
esas repercusiones, lo que pone en entredicho la legitimi-
dad del Estado. En el caso de la nanotecnología, la falta de 
interés público manifiesto (o incluso de conocimiento) 
se combina con la competencia internacional por domi-
nar el desarrollo de la nanotecnología para suprimir el 
entusiasmo por financiar la ciencia de impacto. Cada país 
teme que el gasto en ciencia de impacto y la regulación 
de la producción perjudiquen su posición competitiva 
en la emergente economía global de la nanotecnología 
(Howard y Wetter, 2012). Del mismo modo, esta compe-
tencia reduce el interés por la regulación medioambiental 
y sanitaria de las nanotecnologías a nivel nacional, donde 
principalmente se desarrollan y aplican los aparatos regu-
ladores (Bowman y Hodge, 2012).

Las asignaciones presupuestarias estatales para na-
notecnología ilustran claramente que los Estados han 
priorizado el crecimiento económico y el poder militar 
sobre la salud humana y el medio ambiente en su prisa 
por ponerse a la cabeza de la revolución nanotecnológica. 
De los 1.700 millones de dólares que el Gobierno de Esta-
dos Unidos invirtió en su Iniciativa Nacional de Nanotec-
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nología (INN) en 2012, alrededor del uno por ciento se 
destinó a la Agencia de Protección del Medio Ambiente, 
mientras que cerca del 25% se destinó al Departamento 
de Defensa (Sargent, 2013). La financiación total de as-
pectos ambientales, de salud y seguridad de las nanotec-
nologias en los presupuestos de la INN aumentó del 2,8% 
en 2006 al 5,1% en 2010, pero incluso este aumento deja 
una proporción de inversión estatal de 20:1 que favorece 
a la ciencia de producción sobre la ciencia de impacto. 
No es razonable esperar que se evalúen eficazmente los 
riesgos, se proteja la salud humana y se garantice la inte-
gridad del medio ambiente si la principal institución social 
creada para desempeñar esas funciones (el Estado) gasta 
el 95% de sus dólares de investigación en nanotecnolo-
gía en ciencia de producción. Y Estados Unidos está a la 
cabeza de las naciones del mundo en el porcentaje de 
dólares de investigación en nanotecnología que invierte 
en investigación sobre medio ambiente, salud y seguridad 
(Sargent, 2011). 

Los científicos de las administraciones públicas no 
suelen tener libertad para establecer sus propios progra-
mas de investigación. Al igual que en el caso de las em-
presas de capital privado, los científicos empleados por 
organismos estatales están obligados a seguir líneas de 
investigación establecidas institucionalmente. Las desvia-
ciones de los objetivos institucionales suelen acarrear san-
ciones negativas (Beder, 1997; Krimsky, 2006; McCright y 
Dunlap, 2010). Los nanocientíficos empleados por el Es-
tado y el sector privado están limitados por la financiación 
que se pone a su disposición y los objetivos establecidos 
por las instituciones que pagan sus salarios.

Universidad nano

En la OCDE, alrededor del 20% de la I+D científica se lleva 
a cabo en las universidades (OCDE, 2008). Históricamen-
te, los científicos universitarios tenían algo más de auto-
nomía para seguir líneas de investigación independientes. 
Aunque el apoyo institucional y la financiación externa 
eran a menudo requisitos previos para una investigación 
científica eficaz, esas líneas de investigación se juzgaban 
principalmente por su mérito científico profesional, aun-
que en el contexto de instituciones educativas diseñadas 
en gran medida para servir a los intereses del Estado y 
del capital privado (Noble, 1977). Sin embargo, con la 

reducción del apoyo estatal a las universidades públicas 
en virtud de la austeridad neoliberal, y el aumento de la 
dependencia de las instituciones académicas tanto públi-
cas como privadas del patrocinio empresarial, las agendas 
de investigación de las universidades han sido capturadas 
cada vez más por las empresas de capital privado (Mars-
hall y Picou, 2008; White, 2000). La financiación de los 
Institutos Nacionales de Salud (NIH) de los Estados Uni-
dos, una de las principales fuentes de financiación federal 
de la ciencia de impacto universitaria, se estancó después 
de 2003 y disminuyó en 2010 (Boadi, 2014). Los respon-
sables universitarios están cada vez más preocupados por 
la erosión del apoyo federal a la investigación en ciencias 
básicas (Anderson, 2015). Uno de los motivos de su pre-
ocupación es que, desde 1980, la investigación universi-
taria financiada con fondos federales ha sido una fuente 
potencial de ingresos, cuando se centraba en la ciencia de 
producción y no en la ciencia de impacto.

La aprobación de la ley Bayh-Dole de 1980 otorgó a 
las universidades estadounidenses derechos de propiedad 
sobre la investigación patentable realizada por sus institu-
tos si dicha investigación contaba con financiación federal 
(Gould, 2014). Esa ley incentivó aún más la priorización 
de la ciencia de producción sobre la ciencia de impacto 
para los administradores universitarios (Calhoun, 2006). 
Además, el patrocinio corporativo directo de las instala-
ciones de investigación desincentiva que las administra-
ciones universitarias apoyen la investigación científica de 
impacto que pueda generar problemas a sus benefactores 
corporativos.

La denegación inicial de la titularidad al Dr. Ignacio 
Chapela en la Universidad de California-Berkeley debido 
ostensiblemente a su oposición a un acuerdo de secreto 
comercial entre la universidad y Novartis (tras su publi-
cación de una investigación que amenazaba los intereses 
de la empresa biotecnológica) es sólo un ejemplo desta-
cado del mensaje que las asociaciones entre empresas y 
universidades transmiten a los investigadores científicos. 
Más recientemente, el ataque orquestado por Syngenta 
contra el Dr. Tyrone Hayes a raíz de la publicación de su in-
vestigación sobre los efectos de la atrazina en la salud am-
biental, también en la Universidad de California-Berkeley, 
plantea de forma similar el coste personal y profesional 
de realizar investigación de impacto en la universidad. La 
UC-Berkeley alberga el Instituto de Nanociencias y Nanoin-
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geniería de Berkeley, que cuenta con financiación federal 
y empresarial.

El cambio del contexto institucional de la ciencia de 
base universitaria tiene un efecto escalofriante en el úl-
timo gran bastión institucional de la ciencia de impacto 
independiente. El declive de las líneas universitarias de in-
vestigación en ciencia de impacto en relación con la cien-
cia de producción reduce nuestra capacidad para evaluar 
y alcanzar trayectorias de desarrollo sostenible.

Las universidades no han tardado en subirse al tren de 
la nanotecnología, y la mayoría de las grandes universida-
des de investigación estadounidenses (denominadas R1 
por su alto nivel de investigación) se han apresurado a 
ampliar o construir instalaciones de ingeniería molecular. 
La Universidad de Chicago está construyendo sus nuevas 
instalaciones de ingeniería molecular frente al lugar donde 
se produjo la primera reacción nuclear en cadena contro-
lada del mundo. La Universidad de Clemson, la Universidad 
Rice y la Universidad de Pensilvania (entre otras) anuncia-
ron nuevas instalaciones de investigación en nanotecno-
logía en 2013. Nano.gov, el sitio web de la Iniciativa Na-
cional de Nanotecnología de Estados Unidos, enumera 47 
universidades estadounidenses que ofrecen actualmente 
programas de doctorado en nanotecnología. Según Small 
Time Magazine (2011), las 10 principales universidades 
estadounidenses que lideran la investigación en nano-
tecnología son (por orden de clasificación): State Uni-
versity of New York-Albany, Cornell University, University 
of Michigan, Rice University, University of Pennsylvania, 
University of Virginia, University of North Carolina, Ohio 
State University, Northwestern University y University of 
Minnesota. Según Howard y Wetter (2012), “una revisión 
de Lux Research (2008) descubrió que las treinta y una 
corporaciones globales entrevistadas habían reclutado a 
instituciones académicas para cumplir sus objetivos de 
nano I+D; mientras tanto, el 70 por ciento de las patentes 
de nanotecnología sobre las que tienen derechos las agen-
cias militares federales estadounidenses cubren investiga-
ciones realizadas en universidades con fondos concedidos 
por las agencias” (Howard y Wetter, p. 89). 

La voluntad de las empresas de invertir en instalacio-
nes de investigación universitarias se ha combinado con la 
voluntad de los Estados de invertir en I+D en nanotecno-
logía para cambiar el enfoque de la ingeniería académica a 
nivel nacional. En 2012, la INN estadounidense financió a 

la Fundación Nacional de las Ciencias de los Estados Uni-
dos ligeramente por encima del nivel del Departamento 
de Defensa. Esta financiación podría ser un buen augu-
rio para una mayor inversión en ciencia de impacto. Sin 
embargo, tanto el interés como la influencia del Estado 
y de las empresas que apoyan la I+D en nanotecnología 
incentivan la ciencia de producción comercialmente viable 
y militarmente valiosa por encima de la ciencia de impacto 
potencialmente problemática. Las universidades que habi-
tualmente encuentran problemas sanitarios y medioam-
bientales relacionados con la nanotecnología corren el 
riesgo de perder a las empresas benefactoras de las que 
dependen cada vez más para seguir siendo tecnológica-
mente competitivas.

ONG nano

Dado que los grandes actores científicos instituciona-
les evitan cada vez más la ciencia de impacto, sólo nos 
queda depender de las organizaciones sin fines de lucro 
y no gubernamentales (ONG) y de la ciencia ciudadana 
para generar la ciencia de impacto necesaria para evaluar 
la nanotecnología y perseguir la sostenibilidad. Estas or-
ganizaciones dependen de la recaudación de fondos y/o 
de fundaciones centradas en la ciencia de impacto para 
apoyar sus programas de investigación. Esta financiación 
es necesariamente limitada, y la ciencia ciudadana y la 
ciencia de las ONG también adolecen de bajos niveles de 
legitimidad social (Brown y Mikkelsen, 1997; Kroll-Smith 
y Floyd, 1997). La escasa legitimidad social se traduce a 
menudo en una escasa repercusión social de las conclu-
siones negativas para la salud y el medio ambiente de los 
investigadores de las ONG, ya que es menos probable que 
los medios de comunicación corporativos informen sobre 
los resultados de dichas fuentes (McChesney, 1997). Las 
empresas de noticias responden con más facilidad a los 
comunicados de prensa de empresas y Estados sobre 
avances en la producción que a las advertencias de impac-
to científico de las ONG. Las ONG son percibidas como 
fuentes de información menos legítimas y que no pagan la 
publicidad que financia a las empresas periodísticas.

Está claro que las organizaciones sin fines de lucro 
tienen sus propias agendas a la hora de apoyar la cien-
cia de impacto, pero esos prejuicios son el contrapeso a 
las agendas corporativas. El creciente coste de la investi-
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gación científica exige que los financiadores lleven la voz 
cantante. Grupos como Amigos de la Tierra y el Grupo 
ETC, ambos líderes mundiales en los esfuerzos por llamar 
la atención sobre los riesgos medioambientales y para la 
salud de la nanotecnología (Bowman y Hodge, 2012; Su-
ppan, 2013), no disponen de los recursos necesarios para 
equiparar la ciencia de producción estatal y corporativa 
con suficiente ciencia de impacto. Se pueden seguir las 
líneas de investigación que resulten atractivas para las fun-
daciones y otras fuentes de financiación. Las que no han 
atraído el interés de las fundaciones permanecen en gran 
medida sin explorar. Debido en parte a la estructura de la 
información periodística mencionada anteriormente, las 
amenazas para el medio ambiente y la salud pública que 
plantean las nanotecnologías no han recibido suficiente 
atención mediática como para suscitar el interés de las 
fundaciones. Es probable que los científicos profesiona-
les desvíen su investigación hacia lo que es financiable, de 
modo que incluso lo que parecen ser decisiones indepen-
dientes de los científicos sobre las líneas de investigación 
son, en realidad, reflejos de los desiguales contextos de 
financiación en los que están insertos profesionalmente 
(Lewis, 2011). Mientras la nanotecnología permanezca 
fuera del radar del público en general, la ciencia de im-
pacto seguirá siendo poco atractiva para la mayor parte 
de la comunidad científica independiente. No es realista 
esperar que Kickstarter.com financie una base de conoci-
mientos suficientes sobre la ciencia de los impactos.

Conclusiones

Conviene tener en cuenta, pues, que incluso un cambio 
de enfoque de la ciencia de la producción a la ciencia de 
los impactos solo proporcionaría a la sociedad la posibi-
lidad de actuar sobre la base de una mejor información 
acerca de los costes y beneficios sociales y medioambien-
tales de la nanotecnología. No deberíamos asumir que la 
disponibilidad de esa información conduciría necesaria-
mente a decisiones sociales más favorables al medio am-
biente (García 2014).

Una mayor dotación de recursos a la ciencia de los 
impactos y, tal vez, una reducción y/o reorientación de 
la ciencia de la producción harían sin duda más posible 
el establecimiento de una trayectoria de investigación en 
nanotecnología al servicio de los objetivos del desarrollo 

sostenible. Pero las fuerzas que nos conducen cada vez 
más profundamente hacia la insostenibilidad son políticas, 
económicas, institucionales, culturales y profundamente 
creadas, y nuestro actual camino insostenible no se elige 
principalmente por falta de conocimiento de sus conse-
cuencias ecológicas.

La ciencia puede ser un estímulo para la participación 
pública y la acción social. La ciencia de impacto relaciona-
da con problemas graves de salud pública (cáncer, asma, 
etc.), amenazas graves e inminentes a ecosistemas o 
elementos de ecosistemas apreciados (drenaje ácido de 
minas, extinción de megafauna) o riesgos de catástrofes 
(centrales nucleares) ha sido vital para el surgimiento de 
movimientos sociales locales, nacionales e incluso interna-
cionales (Brown, 2007). 

La obra de Rachel Carson Primavera silenciosa (Car-
son, 1962) inspiró la preocupación pública y el compro-
miso democrático en cuestiones relacionadas con el uso 
de biocidas. Sin embargo, la eficacia de los movimientos 
y la apertura de los procesos democráticos varían en gran 
medida independientemente de la calidad o cantidad de 
los datos científicos. Lo más probable es que sea la ame-
naza del surgimiento de movimientos y la subsiguiente re-
gulación estatal lo que inspire al capital privado a invertir 
en la anulación y el menosprecio de la ciencia de impacto 
(McCright y Dunlap, 2010). Sin embargo, la preocupa-
ción pública no siempre conduce a la acción pública, y la 
acción pública no siempre conduce a la respuesta política. 
En ese camino, el mayor papel de la ciencia de impacto es 
generar un sentido “emisor” para un problema ambiental 
se convierta en problema público y como tal, emerja en la 
agenda y debate públicos.

Nuestra mayor esperanza de conseguir una trayec-
toria de investigación y desarrollo en nanotecnología al 
servicio de la sostenibilidad social y medioambiental es 
crear una espiral ascendente de ciencia de impacto y sen-
sibilización pública que obligue a los Estados a reorientar 
las inversiones hacia la ciencia de impacto y a generar res-
tricciones normativas eficaces sobre la ciencia de produc-
ción. Los Estados harán tan poco como lo permita la polí-
tica en materia de ciencia de los impactos (Gould, 1994). 
No les interesa frenar la cinta de la producción. Hay que 
concientizar al público sobre las preguntas y preocupacio-
nes que han surgido de la poca ciencia de impacto que 
ya tenemos sobre nanotecnología. La sensibilización del 
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público se ve dificultada por la amplia gama de campos y 
aplicaciones a los que se ha aplicado la nanotecnología, 
que sirve para dispersar la atención y la preocupación del 
público en lugar de centrarlas.

La incertidumbre científica sobre la seguridad de los 
nanomateriales puede aprovecharse para exigir más cien-
cia de impacto, del mismo modo que se ha utilizado la 
incertidumbre socialmente construida sobre el cambio 
climático para exigir más estudios climáticos. En este 
caso, la táctica dilatoria podría desplegarse para retrasar 
la producción de capital privado en lugar de la acción 
reguladora estatal. Puede que haya suficientes pruebas 
preliminares de posibles daños ecológicos y para la salud 
pública derivados de la exposición a las nanopartículas 
de plata en la ropa, al dióxido de titanio en cosméticos 
y alimentos, y a los nanotubos de carbono en una serie 
de productos, como para alarmar a segmentos del pú-
blico en general (Colman et al., 2013; Hess y Lamprou, 
2012; Nowak, 2012; Sargent, 2011). Los científicos de 
impacto y quienes tienen acceso a la ciencia de impacto 
tendrán que hacer un esfuerzo mucho mayor para dar a 
conocer ampliamente sus preocupaciones a través de los 
medios de comunicación con el fin de aumentar la deman-
da pública de protección. Los grupos de consumidores 
de clase media pueden resultar un público fundamental 
para esa información, como lo han sido para el creciente 
movimiento alimentario/antitransgénicos. Centrarse en la 
nanotecnología en los alimentos y sus envases podría mo-
tivar a las redes de activistas del movimiento alimentario a 
adoptar la nanotecnología como tema de debate.

La demanda de protección por parte de los consu-
midores puede generar un mecanismo de retroalimenta-
ción positiva a medida que los responsables políticos, en 
respuesta a un público preocupado, aumenten la finan-
ciación de la ciencia de los impactos. En Estados Unidos, 
el Woodrow Wilson Center’s Project for Emerging Nano-
technologies ha pedido que se aumente al diez por ciento 
la financiación de la INN dedicada a la investigación sobre 
medio ambiente, salud y seguridad. Incluso el acomodati-
cio Environmental Defense Fund ha pedido 100 millones 
de dólares o más en financiación federal estadounidense 
para los aspectos Ambientales, de Salud y Seguridad (EHS 
por sus siglas en inglés) de la nanotecnología (Sargent, 
2011). Estas modestas demandas de una mayor investi-
gación científica sobre el impacto de la nanotecnología 

tienen pocas esperanzas de ser satisfechas a menos que 
exista una preocupación pública demostrable.

Hay indicios que sugieren que el espectro de la pre-
ocupación pública incluso empujaría al sector privado a 
apoyar más ciencia de impacto financiada con fondos 
públicos para evitar hacer inversiones en I+D tecnológica 
cuyos beneficios comerciales se vean frustrados en última 
instancia por el rechazo público o la intervención regula-
dora (Sargent, 2011).

Una espiral ascendente de preocupación pública y una 
mayor financiación de la ciencia de impacto para la na-
notecnología es un objetivo ciertamente modesto. Dado 
que la financiación del sector público representa menos 
de la mitad de toda la financiación de I+D en nanotec-
nología, y menos del cinco por ciento de la financiación 
pública mundial dedicada a la investigación sobre medio 
ambiente, salud y seguridad, la inversión mundial actual en 
ciencia de los impactos de la nanotecnología puede muy 
bien ser del uno por ciento o menos del esfuerzo científi-
co total dedicado a la revolución nanotecnológica. Un éxi-
to tremendo en todo el mundo podría llevarnos hasta un 
cinco por ciento de inversión en investigación nanotec-
nológica sobre medio ambiente, salud y seguridad, lo que 
seguiría dejando una proporción de 20:1 entre la ciencia 
de la producción y la ciencia de los impactos.

Puede que esto no sea suficiente para evitar los erro-
res de las revoluciones química y biotecnológica anterio-
res. A ese ritmo, el desarrollo de nanomateriales superará 
con creces nuestra comprensión de las implicaciones 
medioambientales y sanitarias de esos materiales, lo que 
nos dejará cada vez menos capacitados para generar el 
tipo de mecanismo de retroalimentación ecosistema-sis-
tema social que requiere el desarrollo sostenible.

En la actualidad, existen pocas limitaciones normati-
vas eficaces para la I+D y el despliegue de las nanotecno-
logías. Los marcos normativos no se han actualizado ni 
modificado para tener en cuenta los riesgos únicos que 
plantean las nanopartículas, y organizaciones tan dispares 
como Lloyd’s of London, ETC Group y el Foro Económico 
Mundial han indicado que los riesgos que se corren con la 
nanotecnología son enormes (Howard y Wetter, 2012). 
Tanto los gobiernos de los Estados Unidos como del 
Reino Unido han admitido que los acuerdos voluntarios 
con el sector privado han fracasado (Howard y Wetter, 
2012).
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Por lo tanto, es importante que maximicemos los be-
neficios para la salud pública y el medio ambiente de una 
modesta inversión en la ciencia de los impactos en térmi-
nos de su uso para generar una regulación eficaz de la I+D 
en la ciencia de la producción. Es decir, cuando se detecte 
un daño, o un alto riesgo de daño, a partir de nuestra cien-
cia de los impactos, ese conocimiento debe traducirse en 
restricciones a la I+D en ciencia de la producción en los 
sectores público y privado. Las pruebas de la necesidad 
de precaución deben utilizarse para imponer principios de 
precaución a la inversión científica pública y privada. Una 
vez más, sólo un bucle de retroalimentación eficaz entre 
los datos científicos, la concientización pública y la exigen-
cia de protección a los responsables políticos frenará y re-
dirigirá la cinta de la producción de la nanotecnología. La 
estrategia consiste en convertir lo poco que se financia en 
ciencia de impacto en reducciones de la inversión en cien-
cia de producción y, por tanto, generar un mayor cambio 
en la proporción entre ciencia de los impactos y ciencia de 
la producción. Cuanto más se pueda aprovechar la ciencia 
de impacto para frenar la ciencia de producción, más nos 
acercaremos a una trayectoria científica que pueda servir 
a los intereses del desarrollo sostenible.
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