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Prólogo

			Cuando comencé a escribir este libro habían transcurrido diez años desde que se publicó La nanotecnología (Serena, 2010) en la colección ¿Qué sabemos de?, una de las iniciativas españolas con más impacto en la divulgación de la ciencia. Transcurrido ese tiempo parece que ha llegado el momento de renovar el contenido de la obra para añadir una parte de los muchos avances que han ocurrido en el campo de la nanotecnología a lo largo de esta década. Hace poco tiempo que, en colaboración con mi buena amiga, la doctora Marta Bermejo, publicamos otro libro en la misma colección bajo el título Los riesgos de la nanotecnología (Bermejo y Serena, 2017) en el que ya se perfilaron algunos de estos avances.

			Diez años en el devenir de la ciencia dan mucho de sí pues a nadie se le escapa que vivimos en la era de aceleración exponencial de generación de conocimiento. A esto hay que añadir la propia evolución de la sociedad, el contexto donde se genera la ciencia, que condiciona la investigación cientí­­fico-tecnológica. Al fin y al cabo, las personas que se dedican a la investigación son como las demás, con sus anhelos y preo­­cupaciones, y necesitan mantener una intensa com­­plicidad con la sociedad que sufraga los recursos dedicados a generar un conocimiento del que beneficiarse tarde o temprano.

			A pesar de vivir en la era del conocimiento, en ocasiones los cambios económico-sociales inducidos por el saber tardan mucho tiempo en materializarse. Mencionaré como ejemplo la desesperante lentitud con la que se han ido adoptando medidas destinadas a reducir la contaminación en las ciudades, reciclar la enorme cantidad de residuos generados por las diversas actividades humanas o utilizar de forma masiva las fuentes de energía renovables. Es cierto que se ha avanzado en estos ámbitos, pero lo conseguido es insuficiente y se ha hecho de manera de­­si­­gual. En otras ocasiones, más puntuales, esos cambios son ver­­tiginosos, especialmente cuando son la consecuencia de alguna situación extraordinaria como ocurre en un conflicto bélico o un desastre natural. En estos casos el ser humano muestra su capacidad de adaptación a las nuevas circunstancias utilizando todos los medios a su alcance, y uno de ellos es el conocimiento. 

			En los momentos en los que escribo esta obra estamos inmersos en una de estas convulsiones provocada por la pandemia de la enfermedad COVID-19 causada por el coronavirus SARS-CoV-2, sobradamente conocido en todos los rincones de nuestro planeta. Era inevitable mencionarlo, dado que el conjunto de la humanidad está viviendo su azote y tiene depositada en la ciencia sus esperanzas para conseguir sistemas de diagnóstico, fármacos y vacunas que sirvan para transformar una pesadilla en un triste y emocionado recuerdo. La ciencia ha respondido con celeridad y miles de grupos de investigación de todo el mundo han orientado sus esfuerzos para vencer a la pandemia desde sus diferentes perspectivas.

			En la obra escrita hace diez años se enfatizaban los contenidos propios de la nanociencia y la nanotecnología, su rica fenomenología y su amplio abanico de aplicaciones. Afortuna­­damente, las leyes que rigen la física y la química no han cambiado en estos últimos años, como tampoco lo han hecho algunos protagonistas de la nanotecnología como las nanopartículas o los nanotubos de carbono. ¡Menos mal! Entonces, ¿por qué hay que revisitar el tema? Porque la ciencia y la tecnología avan­­zan, vigorosas, generando continuamente asombrosas novedades. Tan solo desde el año 2010 se han publicado más de un millón de artículos científicos sobre el tema y es de imaginar que cada uno de ellos aporta su granito de arena a nuestro conocimiento del mundo de lo diminuto y algunos de ellos han causado auténticos terremotos científicos. Por otro lado, en la última década se han concedido cinco premios Nobel, de Física o Química, a personas que han realizado aportaciones significativas para consolidar la nanotecnología. Tamaña acumulación de conocimientos y reconocimientos bien merece una pequeña mirada retrospectiva.

			Además de incorporar nuevos contenidos, he aprovechado la oportunidad que brinda esta actualización para modificar el enfoque de la anterior obra. Hasta la llegada de la pandemia de COVID-19, uno de los temas estrella que estaba recibiendo una mayor atención por una gran parte de la sociedad tenía que ver con otra descomunal enfermedad, la de nuestro planeta. La Tierra presentaba una grave sintomatología insistentemente descrita por la comunidad científica, muchas veces ignorada por los poderes políticos y económicos, pero que poco a poco ha ido despertando la conciencia de una parte importante de la sociedad, que lleva tiempo reclamando un cambio de rumbo. De alguna forma, la Tierra se asemeja bastante a la de un enfermo que no recibe el adecuado tratamiento, abandonado a su suerte.

			Este tratamiento quedó reflejado en la articulación, por parte de la Organización de las Naciones Unidas (ONU), de una serie de ambiciosos objetivos globales cuya consecución permitiría alcanzar a medio y largo plazo un modelo de desarrollo sostenible. Estos objetivos constituyen la espina dorsal de la denominada Agenda 2030 (ONU, 2015) y solo se alcanzarán mediante el decidido compromiso de la sociedad a través de gobiernos, administraciones, instituciones, empresas y organizaciones de todo el mundo, apoyándose en el conocimiento procedente de las ciencias sociales, humanas y experimentales. 

			A finales de 2019 se celebró en Madrid la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (COP25) bajo la Presidencia del Gobierno de Chile y con el apoyo logístico del Gobierno de España. Esta reunión no tuvo el éxito esperado en cuanto a la adopción de decisiones de gran calado, ejemplificando de nuevo esa reacción lenta ante algunos problemas graves, pero un pequeño tropiezo no significa que se abandone la ruta trazada, sino todo lo contrario.

			La nanociencia y la nanotecnología van a formar parte de las herramientas en las que nos apoyaremos mientras caminamos hacia esa sostenibilidad global. La intención de este libro es, precisamente, conectar el conocimiento sobre el mundo de lo diminuto con las soluciones y estrategias necesarias para lograr la supervivencia de la especie humana en un adecuado equilibrio con la naturaleza de la que forma parte. En primer lugar, se hablará sobre el progreso y sus consecuencias, la sostenibilidad y el recorrido seguido para gestar la Agenda 2030. Los tres capítulos siguientes sirven para introducir los aspectos fundamentales que caracterizan a la nanociencia y la nanotecnología, y su salto de los laboratorios al mercado. Los capítulos 5, 6 y 7 mostrarán la manera en la que las aplicaciones de la nanotecnología pueden facilitar la consecución de un desarrollo sostenible. Finalmente, el último capítulo incide en la gobernanza de la nanotecnología, ingrediente imprescindible para que su implantación sea consistente con la sostenibilidad. El libro finaliza con una propuesta de lecturas complementarias y una nanocronología que enumera los hitos más representativos del largo desarrollo histórico de la nanotecnología. Espero que las personas que lean el libro disfruten de este recorrido a través de los vericuetos y recovecos del nanomundo.
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Capítulo 1

			La necesidad de un cambio de modelo

			Luces y sombras del desarrollo de la humanidad

			El progreso

			Desde que el Homo sapiens habita este planeta se puede decir que, como especie, ha tenido bastante éxito si utilizamos como indicadores la evolución tanto del número de individuos como de su esperanza de vida. De ser una especie atemorizada y errante que buscaba refugio en abrigos y cuevas, sobreviviendo mediante la caza de animales y la recolección de plantas y frutos, pasó a dominar el fuego, fundir minerales, moldear la arcilla, fabricar utensilios, cultivar campos, domesticar animales, construir casas, tejer su vestimenta, desplazarse en carros y barcos, y organizarse en aldeas, ciudades y comarcas que, con el tiempo, darían lugar a poderosas civilizaciones. Ha sido un proceso formidablemente rápido en una escala de tiempo geológico pues, si pudiésemos comprimir el tiempo de forma que la vida en la Tierra hubiese aparecido hace un año, el Homo sapiens solo llevaría existiendo unos 40 minutos, la Gran Pirámide de Guiza se habría levantado hace 40 segundos y las personas que leen este libro habrían nacido en las últimas décimas de segundo. La espectacular entrada en escena de esta especie fue posible gracias al uso de la inteligencia y su organización social, aunque no ha estado exenta de numerosos conflictos sangrientos.

			Hasta hace 5.000 años el impacto de la humanidad sobre la biosfera fue prácticamente nulo. Para poder sobrevivir, los seres humanos consumían recursos naturales de fácil obtención y generaban residuos fundamentalmente orgánicos a la vez que tuvo lugar un lento proceso de adecuación (humanización) de los territorios donde se asentaban. Los efectos de una escasa población suponían una pequeña perturbación asimilable por la naturaleza, de forma que de una situación de equilibrio se pasaba a otra nueva situación de equilibrio. Esta secuencia de equilibrios pudo mantenerse a pesar del continuo aumento de la actividad humana, que comenzó a ser significativa en los últimos dos milenios. Así lo revelan los estudios sobre la contaminación de la atmósfera por plomo (un indicador de la actividad económica) que se acumula en diferentes capas de hielo. Los datos indican que dicha contaminación ha crecido continuamente en este periodo salvo en momentos puntuales, como ocurrió entre 1349 y 1353, debido al terrible impacto de la peste negra. Aunque se nos olvide, nuestra especie siempre ha estado expuesta a este tipo de amenazas.

			La creciente actividad de la especie humana se reflejó en la ocupación de nuevos territorios, la roturación de campos, la formación de núcleos de población, el establecimiento de redes de comunicación y el crecimiento demográfico. El acceso a recursos energéticos como el carbón y el petróleo aceleró el desarrollo de nuevas tecnologías, el aumento de la población y su vertiginosa expansión territorial. Una parte de la humanidad estaba subida al vehículo de un progreso necesitado de todo tipo de recursos que se han buscado, encontrado, extraído, procesado y vendido, satisfaciendo siempre la creciente demanda de bienes y servicios, cuya acumulación y disfrute se ha convertido en el indicador de lo que hemos llamado bienestar, paradigma al que hoy aspiran los 7.700 millones de individuos de nuestra especie que habitan la Tierra, y al que posiblemente lo harán sus 11.000 millones a finales de este siglo.

			Este innegable éxito de nuestra especie ha sido a costa de otro fracaso del que hemos comenzado a percatarnos en el último medio siglo, cuando se han empezado a poner de manifiesto las huellas de nuestra creciente actividad en el en­­torno donde nos desenvolvemos y del que depende nuestra existencia. Por otro lado, parece que empezamos a asimilar la evidente finitud de los recursos naturales. Si ahora mismo deseásemos satisfacer las necesidades de toda nuestra especie manteniendo el modelo de los países más desarrollados se requerirían varios planetas como el nuestro, lo que obviamente parece imposible.

			Malos augurios

			En la antigua Roma los augures eran sacerdotes expertos en diferentes artes adivinatorias con las que interpretaban las distintas señales que enviaban los dioses a través de fenómenos naturales, signos o sueños con el fin de determinar si una reunión, un festejo o una batalla tendrían éxito. En los últimos siglos hemos aprendido que el futuro no se lee en los posos del café o las vísceras de un animal y, actualmente, con la ayuda del método científico, en los centros de investigación se interpretan las señales de la naturaleza, recogidas mediante concienzudas observaciones, y se realizan predicciones a partir de leyes formuladas para entender las relaciones entre los numerosos datos que se van acumulando. Sin ánimo de ser agorero (por cierto, término derivado de la palabra “augur”) parece que los indicadores que describen la situación de nuestro planeta y su previsible evolución no invitan al optimismo.

			La evolución de la concentración de CO2 en la atmósfera muestra un incesante aumento de dicho gas de efecto invernadero. C. Keeling, investigador del observatorio de Mauna Loa (Hawái), comenzó a recopilar estos datos en 1958. Entonces dicha concentración era inferior a las 320 partes por millón (ppm) mientras que en la actualidad se acerca a las 415 ppm. No hay que olvidar las crecientes concentraciones de otros gases que también provocan el mismo efecto invernadero como el metano (CH4), el óxido nitroso (N2O), el hexafluoruro de azufre (SF6), diversos compuestos clorofluorocarbonados y los gases halogenados (halones). La creciente acumulación de todos estos gases ha propiciado el aumento de la temperatura media de atmósfera en más de un grado centígrado en los últimos 150 años. Puede parecer un valor pequeño, pero lo más preocupante es que este calentamiento se está acelerando y se espera que a finales de este siglo la temperatura media atmosférica aumente entre 1,5 y 4,5 ºC según los diferentes escenarios que se consideren. Además, se está observando que este calentamiento no es homogéneo, siendo mayor en ciertas regiones como el océano Ártico.

			Precisamente este océano está perdiendo a gran ritmo su cubierta helada y en breve se podrá navegar sin otear extensas banquisas ni icebergs. De hecho, en febrero de 2021 un carguero ruso atravesó el Ártico por primera vez sin ayuda de buques rompehielos. Los glaciares tampoco son ajenos al calentamiento y solo en Suiza han desaparecido medio millar en menos de 100 años. El aumento de la temperatura también acelera la descongelación de la cubierta de permafrost en muchas regiones septentrionales, liberando gases como el metano, provocando un aumento adicional de la temperatura de la atmósfera y realimentando la desaparición del suelo congelado que forma el permafrost. Por otro lado, el proceso de fusión también provoca la liberación de bacterias y virus que buscarán seres vivos en los que hospedarse, incluyendo a los especímenes de la suculenta y numerosa especie humana.

			Esta situación no es desconocida para las instituciones nacionales e internacionales. En 1988 se creó el Grupo In­­tergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC)1 a instancias de la ONU y de la Organización Meteo­­rológica Mundial (OMM). El IPCC ha elaborado varios informes en los que se han ido acumulando las evidencias que indican que el calentamiento de la atmósfera se debe con casi toda seguridad a la actividad humana, en particular a la utilización de los combustibles fósiles (IPCC, 2014).

			El aumento global de temperaturas provoca inestabi­­lidad en el clima favoreciendo la aparición de fenómenos meteorológicos extremos como periodos de fuertes sequías, frecuentes huracanes de alto poder destructivo, nevadas en desiertos o insólitas lluvias torrenciales. El incremento del número y la virulencia de los incendios forestales como los que vienen arrasando vastas extensiones boscosas de numerosos países están vinculados a las intensas sequías y al aumento de temperaturas, sin olvidar los oscuros intereses de quienes propician esta devastación. Las largas sequías favorecen la desertificación (Martínez Valderrama, 2017), estimándose que a mediados de este siglo un 20% de los seres humanos sobrevivirán en regiones con déficit hídrico crónico, padeciendo hambrunas y conflictos por el control del agua, alimentando así los flujos migratorios que tan amenazantes se ven desde los países desarrollados.

			La acción combinada del cambio climático, los incendios y la deforestación planificada ha destruido el 10% de las zonas boscosas del planeta en los últimos 20 años, acelerando la pérdida de biodiversidad. En el año 2019 la Plataforma Intergu­­bernamental sobre la Biodiversidad y los Servicios Ecosisté­­micos (IPBES), promovida por la ONU, comunicó que un millón de especies animales y vegetales podrían extinguirse en unas pocas décadas si no se implementan medidas efectivas urgentemente (Díaz et al., 2019). Comienza a ser alarmante la desaparición de insectos, incluidas las abejas que polinizan las especies vegetales, muchas de las cuales nos proporcionan sustento. Por si fuese poco, la pérdida de hábitats favorece que ciertas especies salten de unos ecosistemas a otros y de unas especies a otras. Son numerosos los investigadores e investigadoras que establecen una relación causa-efecto entre la destrucción de hábitats y la aparición de enfermedades de tipo zoonótico (transmitida por animales) como la COVID-19.

			Hay datos y elementos suficientes para justificar la honda preocupación de la comunidad científica. A finales de 2019 este desasosiego se plasmó en un artículo apoyado por más de 11.000 científicos quienes, sin titubeos, señalaron que las emisiones de gases de efecto invernadero han llevado al planeta a una situación de emergencia climática.

			Tecnosfera y Antropoceno

			Más allá del cambio climático, las actividades humanas también causan otros problemas. Quizás el más importante sea la lenta conversión de una parte de nuestro planeta en un colosal vertedero que acumula desechos sin que la naturaleza tenga ni capacidad ni tiempo para degradarlos. Mención aparte merece el plástico, material de propiedades tan excelentes que su uso masivo se ha extendido sin que se haya establecido un protocolo para su reciclado o reutilización en todos los lugares del mundo. El resultado es que enormes cantidades de este material terminan su larguísima fase de descomposición en cualquier lugar, como la cuneta de una carretera, las cumbres del Himalaya o el intestino de un rodaballo. Millones de toneladas de plástico llegan a mares y océanos, formando islas flotantes de descomunales extensiones. La acción combinada del batir de las olas, la elevada salinidad y la luz solar causan la fragmentación de estos residuos en micro y nanoplásticos, que entran a formar parte de la dieta de muchos seres marinos y de la nuestra, por extensión. Un estudio publicado en verano del año 2020, en el que participaba personal del Instituto de Ciencias del Mar, revelaba que más del 60% de las sardinas o anchoas del mar Mediterráneo contienen microplásticos. Varios informes de la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) alertan de la abundancia de micro y nanoplásticos en los alimentos que consumimos (EFSA, 2016).

			Otra de las actividades humanas con evidente impacto medioambiental es la construcción de todo tipo de infraestructuras (edificios, carreteras, aeropuertos, puertos, presas, líneas de alta tensión, etc.), así como la generación de escombros tras su demolición. Todo este conjunto de estructuras y escombros, producto de una humanización intensiva, se conoce como tecnosfera. Se ha calculado que esta posee una masa de unos 30 billones de toneladas (Zalasiewicz et al., 2017), lo que equivale a unos 50 kg por metro cuadrado de estructuras de origen humano, en uso, abandonadas o derruidas. Propongo que el lector o la lectora determinen, para su asombro, la cuota de tecnosfera que corresponde a cada habitante del planeta.

			El rápido crecimiento de la tecnosfera junto con el cambio climático son los elementos más característicos de una nueva época geológica, el Antropoceno, dando por finalizado el Holoceno, la última época del periodo Cuaternario (Rull, 2018). Se puede considerar que el Antropoceno comenzó con la Revolución industrial, aunque existe cierto debate al respecto. Independientemente de la fecha de su inicio, nuestra especie se ha convertido en una poderosa fuerza geológica capaz de modificar sustancialmente la superficie del planeta y su atmósfera.

			Desiguales

			La especie humana, capaz de crear emocionantes manifestaciones artísticas o sofisticadas tecnologías, ha resultado ser bastante nociva para sí misma si se analizan sus estructuras organizativas y sus marcos de convivencia. Seguramente a esta conclusión llegaría un visitante de una civilización extraterrestre. Además de observar el deterioro del planeta causado por nuestra especie, seguramente se percataría de las claras manifestaciones de la desigualdad entre individuos. Constataría que existen países, regiones, poblaciones o grupos sociales donde las personas pasan hambre y sed, no reciben una adecuada atención médica, no tienen acceso a la educación y viven en entornos inseguros, mientras que en otros territorios la obesidad es un problema, se desperdician alimentos, hay acceso al agua potable, se fomenta la educación, se tratan adecuada­­mente muchas enfermedades y se circula con seguridad por la calle o los caminos. Tomaría nota sobre la discriminación que sufren algunas personas por razón de su género, sus creencias o el color de su piel. El visitante seguramente añadiría una nota mencionando que no puede decir si somos arrogantes o tenemos sentido del humor por habernos otorgado el atributo sapiens. 

			Produce cierto agobio detallar la relación de calamidades que afectan a buena parte de los seres humanos. Esta visión tenebrosa podría ser consecuencia del denominado pesimismo social al que parece que tienden los humanos de forma natural. Autores como J. Norberg (2017), H. Rosling (Rosling et al., 2018) o S. Pinker (2018) defienden, sin embargo, que en su conjunto la humanidad vive mejor ahora que en épocas pasadas gracias a un modelo económico basado en el capitalismo y la economía de libre mercado. Entre los logros del modelo estarían la reducción de la pobreza extrema y del anal­­fabetismo o el aumento de la esperanza de vida, siempre medidos a escala global. Esta visión parece obviar o minimizar los problemas mencionados anteriormente, por lo que es posible que los indicadores que muestran el avance del bienestar global sean transitorios, flor de un siglo.

			Hacia un desarrollo sostenible

			Haciendo balance

			Desde los años setenta del siglo XX se han realizado numerosos análisis del modelo de crecimiento que había llevado prosperidad a muchos países tras la Segunda Guerra Mun­­dial. Quizás el informe más conocido de esa década sea el titulado Los límites del crecimiento, patrocinado por el Club de Roma, que indicaba que durante el siglo XXI se detendría el crecimiento económico debido al incremento de la población mundial, la industrialización, la contaminación y la explo­­tación de los recursos naturales (Meadows, 1972). Este informe señalaba la necesidad de reconsiderar y modificar un modelo que explotaba recursos allí donde los había, repartía generosamente residuos variados y deslocalizaba centros de producción para abaratar los costes salariales y aprovechar la escasa regulación de muchos países en temas como la prevención de riesgos laborales o la protección del medioambiente.

			Por otro lado, la sociedad comenzaba a vislumbrar otras consecuencias desagradablemente impactantes del desarrollo desaforado, como los accidentes de las plantas químicas de Seveso (Italia) en 1974 y Bhopal (India) en 1984, de las centrales nucleares de Three Mile Island (EE UU) en 1979 y de Chernóbil (actual Ucrania) en 1986. A estos siniestros había que sumar un sinfín de mareas negras causadas por accidentes de buques petroleros, el deterioro de bosques por la lluvia ácida y el empleo de cuestionables prácticas como el depósito de residuos radiactivos en el fondo de mar. Esta cara negativa del progreso sirvió de acicate para concienciar a una parte de la sociedad. El debate sobre estos temas, donde se entremezclan cuestiones económicas, medioambientales, sociales y políticas, fue iniciado por grupos de expertos de algunas ad­­ministra­­cio­­nes, universidades y ONG como WWF o Greenpeace, entre muchas otras, que comenzaron a actuar entre finales de los 1960 y principios de los 1970.

			El modelo de desarrollo sufrió algún contratiempo como el de la crisis del petróleo de 1973, que tuvo consecuencias geopolíticas e impulsó la búsqueda de una mayor eficiencia en el consumo de combustibles fósiles, a la vez que favoreció la expansión de las centrales nucleares. Sin embargo, esta crisis no afectó a la premisa del modelo, que consideraba que nuestro planeta era una fuente inagotable de recursos y un pozo negro capaz de absorber ilimitadamente todo tipo de residuos. Era evidente que se tenía que comenzar a diseñar una alternativa al modelo de desarrollo o una remodelación importante del mismo, antes de que los países en vías de desa­­rrollo pisasen el acelerador imitando bien el modelo de EE UU y los países europeos más avanzados, o el de la URSS, con una poderosa industria estatalizada que era escasamente respetuosa con el medioambiente.

			El Informe Brundtland

			En 1987, la doctora G. H. Brundtland presentó ante la ONU el informe Nuestro futuro común (ONU, 1987), que analizaba las políticas de desarrollo propias de la economía globalizada y mostrando la conexión entre esta y los problemas que afectaban a la humanidad. Dicho documento, que ha pasado a conocerse como Informe Brundtland, planteaba la necesidad de buscar soluciones desde una visión holística, estableciendo un modelo de desarrollo económico sostenible gracias a: i) la conservación del planeta; ii) la minimización del daño a los ecosistemas; iii) la disminución y racionalización del consumo; iv) el crecimiento económico de los países pobres; v) el control demográfico a través del control de la natalidad; vi) el uso eficiente de los recursos no renovables; vii) la consolidación de un escenario mundial de paz, igualdad y respeto hacia los derechos humanos, y viii) la expansión y mejora de la democracia. 

			El modelo del desarrollo sostenible se sustenta en diversas propuestas teóricas planteadas a lo largo del siglo XX y ha seguido incorporando ideas procedentes de otros modelos más recientes. La reducción del consumo, la reutilización de bienes y el reciclaje de desechos (regla de las tres R), premisas de la economía circular (Pearce y Turner, 1990), la adecuada gobernanza de los recursos de todo tipo, incluidos los intelectuales, propuesta en el modelo del procomún (Lafuente, 2007), o el empleo exhaustivo de la tecnología para reconfigurar la producción de bienes y los hábitos de las personas, propuesto por el modelo de la economía azul (Pauli, 2010), se han incorporado, en mayor o menor medida, al modelo de la economía sostenible. Queda patente que la economía sostenible incorpora, en un difícil y a veces criticado equilibrio, elementos procedentes de diferentes visiones del desarrollo humano.

			Un plan estratégico para la humanidad

			En 1992 se celebró la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo en Río de Janeiro, en la que se proclamó la Declaración de Río sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, que perfiló mejor el concepto de desarrollo sostenible. Tras una década de trabajo, en el año 2000, la ONU adoptó un plan para materializar el desarrollo sostenible mediante la consecución en 2015 de los ocho Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM). Una vez alcanzada esa fecha se constató que las metas propuestas en los ODM se habían conseguido parcialmente, destacando logros co­­mo la reducción en un 50% de la pobreza extrema y de las mortalidades infantil y materna, el retroceso de enfermedades como el paludismo y la tuberculosis, así como el incremento del número de niñas que accedían a la educación infantil en las regiones en vías de desarrollo. Sin embargo, aún quedaban muchos asuntos por resolver como la falta de cobertura en el tratamiento de personas con VIH, el desigual acceso de la mujer a la educación secundaria y universitaria, o las escasas inversiones destinadas a la cooperación internacional. Además, otros problemas habían adquirido relevancia como el aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero, las evidentes señales del calentamiento global, la creciente inestabilidad política, el aumento de los conflictos bélicos y sus repercusiones sobre la población, el impacto de la crisis financiera de 2008 y el mayor protagonismo de dinámicos actores económicos (Brasil, Rusia, India, China y Suráfrica, o grupo BRICS).

			Ante este nuevo contexto mundial, la ONU consensuó una nueva estrategia con la participación de representantes, expertos y agentes sociales de los países miembros de la ONU. En la Cumbre de París, celebrada el 25 de septiembre de 2015, los representantes de 193 países adoptaron un acuer­­do histórico al aprobar la Agenda 2030, todo un plan estratégi­­co consensuado por el conjunto de la humanidad. Esta agenda incluye 17 ambiciosos Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (tabla 1) que deben alcanzarse en el año 2030 (ONU, 2015)2. 




			Tabla 1

			Objetivos del Desarrollo Sostenible.

			
				
					
					
				
				
					
							
							ODS1

						
							
							Poner fin a la pobreza en todas sus formas en todo el mundo.

						
					

					
							
							ODS2

						
							
							Poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y la mejora de la nutrición, y promover la agricultura sostenible.

						
					

					
							
							ODS3

						
							
							Garantizar una vida sana y promover el bienestar para todos en todas las edades.

						
					

					
							
							ODS4

						
							
							Garantizar una educación inclusiva, equitativa y de calidad, y promover oportunidades de aprendizaje permanente para todos.

						
					

					
							
							ODS5

						
							
							Lograr la igualdad entre los géneros y empoderar a todas las mujeres y niñas.

						
					

					
							
							ODS6

						
							
							Garantizar la disponibilidad de agua y su gestión sostenible, y el saneamiento para todos.

						
					

					
							
							ODS7

						
							
							Garantizar el acceso a fuentes de energía asequibles, seguras, sostenibles y modernas para todos.

						
					

					
							
							ODS8

						
							
							Promover el crecimiento económico sostenido, inclusivo y sostenible, el empleo pleno y productivo, y el trabajo decente para todos.

						
					

					
							
							ODS9

						
							
							Construir infraestructuras resilientes, promover la industrialización inclusiva y sostenible, y fomentar la innovación.

						
					

					
							
							ODS10

						
							
							Reducir las desigualdades entre los países y dentro de sus sociedades.

						
					

					
							
							ODS11

						
							
							Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles.

						
					

					
							
							ODS12

						
							
							Garantizar modalidades de consumo y producción sostenibles.

						
					

					
							
							ODS13

						
							
							Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climático y sus efectos (reconociendo que la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático es el principal foro intergubernamental internacional para negociar la respuesta mundial al cambio climático).

						
					

					
							
							ODS14

						
							
							Conservar y utilizar en forma sostenible los océanos, los mares y los recursos marinos para alcanzar el desarrollo sostenible.

						
					

					
							
							ODS15

						
							
							Proteger, restablecer y promover el uso sostenible de los ecosistemas terrestres, gestionar los bosques de forma sostenible, luchar contra la desertificación, detener e invertir la degradación de las tierras y poner freno a la pérdida de la diversidad biológica.

						
					

					
							
							ODS16

						
							
							Promover sociedades pacíficas e inclusivas para el desarrollo sostenible, facilitar el acceso a la justicia para todos y crear instituciones eficaces, responsables e inclusivas a todos los niveles.

						
					

					
							
							ODS17

						
							
							Fortalecer los medios de ejecución y revitalizar la Alianza Mundial para el Desarrollo Sostenible.
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