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Introduccion

Guillermo Foladori y Noela Invernizzi

CON ENTUSIASMO, cientificos y gobiernos nos hablan de la préxima revolucién
nanotecnolégica. Serd una revolucién radical —cambiara todo, desde los mate-
riales con los que construimos, pasando por los procesos de produccién indus-
trial, hasta las propias capacidades humanas, que podrin ser expandidas con
nanodispositivos. Se trata de un novedoso proceso de produccién, caracteriza-
do por la manipulacién de dtomos y moléculas, que puede ser aplicado a prac-
ticamente cualquier rama de la produccién.

Sus defensores sostienen que serd una revolucién limpia e, inclusive, lim-
piadora de los estragos ecolégicos de las revoluciones pasadas. Nos permitird
vivir més y atacar las enfermedades en sus primeros estadios, cuando ain no
son perceptibles por el propio cuerpo humano. Muchos de los endémicos pro-
blemas de los paises pobres —se anuncia— podran finalmente ser sanados. Son
tecnologias con poder disruptivo, con capacidad de modificar radicalmente las
condiciones econémicas y sociales.

A juzgar por el acelerado crecimiento de las inversiones publicas y priva-
das en nanociencia y nanotecnologia, y de los primeros empujes del mercado
de nanoproductos, su avance serd rapido. Tal vez mas rapido de lo que hoy se
piensa. Se pronostica que en sélo cinco anos el 15 por ciento de todas las mer-
cancias comercializadas tengan componentes o sean directamente producidas
con nanotecnologias.

Ello coloca un serio problema, pues ademas de las promesas, las nanotec-
nologias implican riesgos ambientales y en la salud; también fuertes impactos
en la estructura econémica y social y, por cierto, varios cuestionamientos éticos.
En las ultimas dos décadas ya nos enfrentamos a dificultades para la evaluacién
de tecnologias, particularmente aquellas relacionadas con la genética humana y
los organismos genéticamente modificados en la agricultura. Aun cuando duran-
te esos afnos surgieron movimientos sociales que cuestionaron varias dimensiones
del desarrollo cientifico-tecnoldgico y se difundieron metodologias interesantes
para evaluar tecnologias, envolviendo crecientemente a la opinién publica, los
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tiempos necesarios para la reflexiéon y la toma de decisiones han sido violenta-
mente cercenados por la voraz temporalidad impuesta por el mercado. Cuando
se habla de un mercado de nanoproductos que alcanzara un trillén de délares
en 2011* es muy posible que no dispongamos del tiempo necesario, a menos
que la opinién publica consiga imponerlo.

En este libro abordamos el desarrollo de la nanociencia y la nanotecnologia
desde una perspectiva social. Esto significa ir mas alld de sefialar sus riesgos, por-
que un andlisis de riesgos, aun siendo muy importante, sélo suele desencadenar
respuestas técnicas para corregir eventuales fallas. Pretendemos abordar proble-
mas mads estructurales, que tienen que ver con quién decide lo que se hace y cémo
se hace el desarrollo de la cienciay la tecnologia, cuiles son las implicaciones que
tecnologias desestructurantes como las nanotecnologias pueden tener en las ten-
dencias econémicas, sociales y politicas, cémo afectaran a los paises en desarrollo,
a las clases trabajadoras, a los cientificos, y cémo puede, este tipo de tecnologia,
cambiar la vida cotidiana de hombres y mujeres en los préximos afios.

En el capitulo 1, “Sociologia politica de la nanotecnologia civil y militar”,
Gian Carlo Delgado Ramos nos propone “comenzar por el principio”, esto es,
por la propia definicién de la nanotecnologia y sus técnicas para luego analizar
el desarrollo de la nanotecnologia, tanto en el ambito civil como militar. Con
evidencias sélidas, muestra que ese desarrollo esta siendo claramente moldea-
do por las grandes corporaciones y los fuertes programas de financiamiento
publico de los paises desarrollados. Frente a esta situacién, el autor argumenta
sobre la importancia de abrir al debate publico el avance y la reguIacién de la
nanotecnologia y, mas atn, sugiere que la sociedad intente un proceso colecti-
vo de redefinicién de sus propoésitos.

Los “Aspectos éticos y sociales de las nanociencias y nanotecnologias” son
abordados por Roger Strand en el capitulo 2. Es cada vez mas aceptada la ne-
cesidad de realizar estudios ELsA (Aspectos Eticos, Legales y Sociales) de la ciencia
y la tecnologfa. Sin embargo, sostiene el autor, en la medida en que el desarro-
llo de la nanotecnologia esti cercado de aspectos inciertos y es esencialmente
impredeéible, las evaluaciones convencionales de riesgo, los analisis de costo-be-
neficio y los estudios éticos convencionales tienden a mostrarse insuficientes. Pro-
pone, entonces, usar métodos analiticos alternativos como aquellos desarrollados
por la ciencia posnormal y algunas corrientes criticas de la filosofia y sociologia
de la ciencia y la tecnologia.

*La National Science Foundation revisé en 2004 sus estimativas del mercado de nanotecnologia. Las
previsiones de que éste llegara a 1 trillén de délares en 2015 fueron adelantadas a 2011 una vez que las
inversiones publicas y privadas se incrementaron copiosamente durante 2004 (rc Group, Nanogeopoli-
tics: ETC Group Surveys the Political Landscape, julio-agosto de 2005, Communiqué nim. 89, disponible
en http://www.etcgroup.org/article.asp?newsid=>520).
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En el capitulo 3, “La nanotecnologia, objetivacién de la naturaleza y el
futuro en el trabajo humano”, Guillermo Foladori y Noela Invernizzi sitdan la
revolucién nanotecnolégica en el contexto de la evolucién del proceso humano
de objetivacién de la naturaleza y del propio trabajo. Partiendo de estas tenden-
cias histéricas y de las relaciones sociales que contemporineamente han dado
nacimiento a la nanotecnologia, plantean que su desarrollo acelerado conlleva
la tendencia a incrementar el desplazamiento del trabajo humano de los pro-
cesos productivos y, con ello, también a desvincular al trabajo humano como
criterio de pertenencia y de estimacién de los individuos en la sociedad. Reco-
miendan, por lo tanto, que las politicas piblicas sobre nanotecnologifa incluyan
en sus agendas la problematica de las transformaciones en la ocupacién, cues-
tién atn mas vital en los paises en desarrollo, donde el desempleo y la pobre-
za ya son alarmantes.

En el capitulo 4, “¢Dos culturas de la nanotecnologia?”, Bernadette Ben-
saude-Vincent aprovecha la controversia suscitada por los nanoensambladores
autorreplicantes de Drexler para desentrafar las raices histdricas de las supo-
siciones metafisicas que subyacen a los dos modelos rivales de nanomaquinas
que hoy se perfilan claramente, el uno, propuesto por Drexler y seguidores, y
el otro propuesto por quimicos como Richard Smalley y George Whitesides.
Aunque ambos modelos se inspiran en sistemas vivientes para pensar sus na-
nomaquinas, hay un notable contraste en sus respectivas visiones que lleva a la
autora a preguntarse si estan surgiendo dos culturas de la nanotecnologia.

A continuacién, Michael Mehta explora c6mo el desarrollo de dispositivos
en nanoescala para la vigilancia, seguimiento y monitoreo pueden crear una
sociedad que funcione como un panéptico. En el capitulo 5, “Privacidad versus
vigilancia o cémo evitar un futuro nanopandptico”, el autor muestra cémo la
nanotecnologia puede contribuir a sofisticar los instrumentos de vigilancia me-
diante la miniaturizacién extrema de la tecnologia de la cimara remota y la
mejoria de su sensibilidad, asi como incrementar el potencial de la computacién
y la capacidad de almacenamiento de datos. La vigilancia serd también més efi-
caz en otros ambitos, como en la salud, monitoreada por nanodispositivos que
podran informar detalles de los clientes a las empresas aseguradoras, emplea-
dores, etcétera. En tiempos de exacerbada preocupacién por la seguridad, dice
Mehta, el peligro del nanopanopticismo crea una paradoja que puede mostrar-
se incontrolable. La exacerbacién de la vigilancia puede crear una sociedad con
menores niveles de confianza, menor capital social y con una postura civica de-
presiva conduciéndonos, tal vez, hacia un futuro orwelliano.

A partir del andlisis de la nanobiotecnologia, el capitulo 6 “Cuando los
gnomos vienen marchando. Implicaciones de la nanobiotecnologia”, de Gui-
llermo Foladori y Noela Invernizzi, muestra cémo tecnologias consideradas
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aparentemente mejores desde un punto de vista técnico pueden tener implica-
ciones sociales serias. La introduccién de nanosensores que naveguen dentro
del cuerpo humano para monitorear la salud se presenta hoy como una revo-
lucién en los cuidados médicos. Las enfermedades seran detectadas mas pre-
cozmente y seran atacadas a nivel celular. El desgaste del organismo podri ser
contrarrestado, alargando la vida. Sin embargo, la direccién de estos avances
técnicos conlleva determinantes del contexto social tales como una probable
agudizacién de las diferencias entre aquellos que tienen y aquellos que no tie-
nen acceso a esta medicina sofisticada; una mayor dependencia de las personas
hacia los laboratorios y empresas de firmacos y, probablemente, a mds inter-
venciones médicas de las necesarias.

En el capitulo final, “Lo pequefio es poderoso”, Daniel Sarewitz y Edward
Woodhouse analizan las transformaciones sociales que pueden desencadenarse
con la difusién de la nanotecnologia. Frente a impactos probablemente enor-
mes, es preocupante —sefialan— que la entusiasta decisién de rehacer el mundo
con nanotecnologia provenga de reducidos grupos de expertos que no han re-
flexionado sobre las consecuencias de su trabajo mas de lo que lo hicieran los
tecndlogos del siglo anterior, que introdujeron las armas nucleares o los quimi-
cos clorados. Se impone la necesidad del debate publico y la reflexién, asi como
una regulacién eficiente y temprana. Para ello, dicen los autores, no parece ha-
ber alternativa mas razonable que el enlentecimiento de ciertos aspectos de la
investigacion y la comercializacién.

En su conjunto, estos capitulos llaman a desmitificar un cierto discurso so-
bre la nanotecnologia y a reflexionar sobre una revolucién tecnolégica que pue-
de alterar radicalmente nuestras vidas y condiciones sociales en los préximos
anos. Aunque frecuentemente es presentada como una fuerza externa e inevi-
table generada por la propia dinamica cientifico-tecnolégica la nanotecnologia
es, en realidad, un producto humano sobre el cual podemos incidir.

[Zacatecas, México, verano de 2005




Capitulo 1

Sociologia politica de la nanotecnologia
civil y militar

Gian Carlo Delgado Ramos’
Introduccion

CoMo suele escribir Asimoyv, “comencemos por el principio”. Para ello, tendria-
mos que abrir esta reflexién con una definicién de nanotecnologia, no obstante,
el problema con el que nos topamos es precisamente en distinguir —definir~ pun-
tualmente qué es y qué no es, pues las descripciones varian enormemente, yendo
de aquellas conservadoras, a las futuristas o de ciencia ficcién.

La descripcién lingliistica mas adecuada tal vez sea aquella contenida en
las definiciones oficiales y que en general coinciden en que se trata de una tec-
nologia que opera a la nano escala, es decir que trabaja en dimensiones de entre
10 a 10-° de metros, o siendo mas precisos, aquella que, como indica la Royal
Society (2004), opera manipulando estructuras y sus interacciones de entre los
100 nanémetros (nm) hasta el tamano de los atomos (aproximadamente 0.2 nm).
Ello responde a que a esa (nano) escala las propiedades de los materiales pue-
den ser muy diferentes que aquéllas a la macro escala.

Se trata entonces de la aplicacién de la nanociencia para diversos usos (tanto
civiles como militares), en un contexto en el que el entendimiento de la “nano-
comunidad” por nanociencia alude a la disciplina cientifica que busca incre-
mentar nuestro conocimiento y comprension de los fenémenos en la nanoesca-
la. La Royal Society (2004) sugiere por nanociencia €l estudio de los fenémenos
y de la manipulacién de materiales a escalas atémicas, moleculares y macromo-
leculares, mientras que delimita las nanotecnologias al disefio, caracterizacién,
produccién y aplicacién de estructuras, dispositivos y sistemas para controlar la
forma y el tamafio a la escala nanométrica.’

*Agradezco al Consejo Nacional en Ciencia y Tecnologia (Conacyt) por su auspicio para la investi-
gacion doctoral Los aspectos éticos, sociales y ambientales de la nanotecnologia en el Instituto de Ciencia y Tec-
nologia Aplicada de la Universidad Auténoma de Barcelona.

!Vale precisar que la distincidn entre nanociencia y nanotecnologia es meramente un instrumento
analitico pues de fondo conforman un solo fenémeno: el desarrollo del conjunto de fuerzas productivas
(producto de una sinergia de factores econémico-politicos, morales-culturales, cientifico-tecnolégicos, et-
cétera).
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Aun con estas acotaciones formales de lo que es nanotecnologia, en la prac-
tica, una serie de actividades cientifico-tecnolégicas que no se ajustan a esas
propiedades ya que trabajan a escalas de micrones (de entre 10? a 10°m), es-
tan siendo catalogadas por algunos como nanotecnologias, sobre todo en me-
dio de un contexto de creciente estimulo al desarrollo de la miniaturizacién. De
ese modo, viejas actividades netamente del micromundo ahora también estan
siendo sujetas a financiamiento bajo la modalidad de nanotecnologias.

El asunto se complejiza cuando indagamos detenidamente en el panorama
técnico de lo que “si” abarca la nanotecnologia puesto que es necesario, no sélo
tener nociones de dimensiones humanamente imposibles de percibir directa-
mente con nuestros sentidos, sino porque también es fundamental manejar un
creciente abanico de propiedades del nanomundo y del modo en que opera y
se “puede” manipular. Esto implica que el desarrollo de la nanotecnologia re-
quiere obligadamente de una creciente comprensién de las particulas que “con-
forman” el nanomundo y sus interacciones.

Como se sabe, las particulas subatémicas son diversas y su clasificacidn se
basa en las diferentes clases de interacciones entre ellas (interaccién débil, fuer-
te y electromagnética).? Hay tres clases de particulas: a) el fotén,® b) los lepto-
nes,* y ¢) los hadrones;® estos tltimos se subdividen en mesones y bariones.

La dificultad de la manipulacién a escala nanométrica se fundamenta en-
tonces en el hecho de que dichas particulas figuran como patrones dindmicos
que tienen un aspecto espacial y un aspecto temporal. El primero las hace apa-
recer como objetos con una cierta masa; el segundo, como procesos que con-
tienen la energfa equivalente (Capra, 2005: 278). La interpretacion cientifica de
tales procesos (cuanticos) tan sélo se encuentra en lo que se podria calificar como

*La interaccion débil es responsable de que muchos nuicleos atémicos sean inestables. Puede provocar
que una particula se transforme en otra relacionada por emisién de un electrén y un neutrino. La inte-
raccién fuerte sélo actiia sobre los hadrones proporcionindoles una estructura interna complicada y, no
se extiende mas alld del radio del nicleo atémico ligero. La interaccion electromagnética se refiere, por un
lado a la fuerza con la cual dos particulas cargadas se repelen o se atraen. Cargas iguales se repelen, car-
gas opuestas se atraen. Por el otro lado, a la fuerza que experimenta una particula eléctricamente carga-
da que se mueve a través de un campo magnético (Hoof, 2001: 35, 47, 48).

%El fotén es una particula fundamental que puede ser vista como los paquetes de energia en los que
la radiacién emitida se extiende en una cierta region del espacio.

*Los leptones son particulas a las que no les afecta la interaccion fuerte, pero si la interacciéon débil
¥, 81 estan eléctricamente cargadas también la interaccién electromagnética. Son maés ligeras que la mayo-
ria y, por lo que se sabe rotan alrededor de un eje pero con la menor velocidad posible (espin '/,). El elec-
trén es un leptén.

*Los hadrones sienten la interaccién fuerte lo que les hace muy sensibles a la presencia de otros. Se
subdividen en mesones y bariones segun su diferencia de masas: los mesones tienen una masa que estd
entre la de los leptones y la de los bariones. Si el espin es entero, se trata de un mesén; si es de entero y
medio es un barién (o antibarién). A su vez, los bariones estin compuestos por guarks (tres precisamen-
te) y los mesones por un quark y un antiquark. El cuanto de energia de la interaccién fuerte es el gludn,
mismo que hace posible la interaccién entre los mencionados quarks. No obstante, vale indicar que la exis-
tencia de los quarks no ha podido ser atin comprobada empiricamente.
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una “primera etapa” pues el conocimiento sobre ésos y sus interacciones ain es
limitado, por tanto, igualmente lo es el control y la manipulacién de la mate-
ria a esa escala.

Respecto a ese ultimo punto, la manipulacién de nanomateriales obliga a
una exhaustiva exploracién de sus cualidades cudnticas que, por un lado son
precisamente las que son explotadas, pero que, por otro, igualmente imponen
una serie de limitaciones e indices de incertidumbre. Por ejemplo, como expli-
ca la Royal Society (2004), se sabe que los nanomateriales tienen una superficie
mucho maés larga en comparacién con aquellos materiales de la misma masa pro-
ducidos a gran escala, lo que puede hacerlos quimicamente mas reactivos afec-
tando su resistencia y propiedades eléctricas. En segundo lugar los efectos
cudnticos pueden dominar en su comportamiento afectando su conducta 6pti-
ca, eléctrica y magnética.

Desde la éptica de la nanotecnologia, lo anterior es de gran importancia
pues determina los mecanismos de produccién de los nanomateriales (que pue-
den ser de una dimensién —una superficie muy delgada—, de dos dimensiones
—como nanotubos o nanocables—, o de tres dimensiones —como nanoparticulas).
Estos varfan segtin la perspectiva de aproximacién empleada ya sea la denomi-
nada top down o botton up. La primera alude a la produccién de pequenias estruc-
turas a partir de grandes porciones de material (légica de miniaturizacién), de
ahi que se le califique como “tecnologia de produccién a granel” o nanoscale
bulk technology (caso de ciertos nanotubos de carbono); la segunda se refiere a
la construccién de estructuras dtomo por dtomo y molécula por molécula, tam-
bién denominada como molecular nanotechnology o ingenieria de nanoescala
(e.g. nanorrotores, nanomotores, etcétera). Los aspectos técnicos de medicion,
manipulacién, incertidumbre y riesgo en cada modalidad de produccién son,
aunque similares, en algunos casos totalmente distintos. Asimismo, el grado de
conciencia de lo que se manipula artificialmente parece ser distinto cuando se
“miniaturiza” que cuando se “controlan” los dtomos. Este hecho hace que en-
tre la propia comunidad de nanotecnélogos haya grandes discusiones sobre los
potenciales y las limitaciones de lo que hacen unos u otros especialistas.

Se puede decir entonces que, considerando la gran diversidad de perspec-
tivas interpretativas y operativas propias de las disciplinas cientificas y técnicas
en las que la nanotecnologia se inserta y de las cuales hace uso® (pues se esta
manipulando todo tipo de materia, inerte o viva), la distincién entre lo que es
y no es nanotecnologia y cudles son sus campos de accién es crecientemente
compleja puesto que, como se indicd, las aplicaciones reales, potenciales o ima-

5Su desarrollo incluye ciencias como la fisica, quimica, bioquimica y biologia molecular. También hace
uso de la ingenieria eléctrica y proteica, investigaciones microscopicas y proximales, disefio de imagenes
atémicas, quimica computacional y, de la biotecnologfa, entre otras como la metrologia.
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ginarias son multiples y estan llenas de incertidumbre, llegando en algunos ca-
sos a borrar la barrera entre la materia inerte y viva. Es de tal dimensién ese
empalme, sobre todo en el desarrollo de dispositivos ultraminiaturizados que
“imitan” los sistemas biolégicos, o atin mds, en el desarrollo de cyborgs,” que para
resolver técnicamente esta confusién se introdujo el término de nanobiotecno-
logia® para definir correctamente el trabajo convergente de biotecnélogos y na-
notecndlogos.

Toémese nota de que estamos hablando de una tecnologfa y una disciplina
cientifica (la nanotecnologia y la nanociencia) que si bien han venido avanzan-
do a pasos agigantados, atn siguen sin ser comprendidas del todo desde que
se abriera paso la mecinica cuantica a principios de siglo xx y desde que toma-
ra fuerza con las investigaciones atémicas vinculadas a la industria militar en la
década de 1940. El trasfondo de las palabras de Feynman en la década de 1960
respecto a la teorja de las particulas subatémicas, sigue siendo valido a princi-
pios del siglo xx1: “...es muy dificil entender las relaciones de todas estas par-
ticulas y para qué la naturaleza las quiere, o cuiles son las conexiones entre
unas y otras [...] De hecho, el que tengamos tantas particulas desconectadas
implica que tenemos mucha informacién desconectada sin una buena teorfa”
(Feynman, 1998: 39).

No extraiia entonces que los seflalamientos generalizados en la élite de na-
notecnélogos confirmen que “atn” se desconoce el grueso de principios que ri-
gen los procesos de “ensamblaje” y “fabricacién” en la nanoescala de produc-
cién (particularmente dtomo por atomo).

No obstante, las promesas que genera la nanotecnologia son de tal magni-
tud que varios paises y sus multinacionales, el grueso de estados capitalistas cen-
trales, estdn incrementando exponencialmente sus gastos en investigacién y de-
sarrollo. Se dice que entre los campos de operacién de mayor potencial en el
corto y mediano plazos figuran aquellos que permiten la construccién de estruc-

"El congepto original de cyborg (contraccién en inglés de organismo cibernético) se ha ido modifi-
cando y perdiendo al ir aplicando el término a metaforas multiples, pero sobre todo en la critica al pos-
modernismo. Asi pues, la idea de ¢yborg nace en la cibernética, un campo de investigacién definido por
primera vez por Norbert Wiener en 1948 y publicado por la Universidad de Cambridge hasta 1962 en su li-
bro Cybernetics: or control and communication in the animal and machine, y que ya incluia la discusién de su
aplicacién en maquinas y sistemas vivos, sin embargo, no discutié el margen fisico de las médquinas y los
organismos. Fue hasta 1960, diez aios después, que dos cientificos de la Nasa, Manfred Clynes y Nathan
Kline, adoptaron el término de cyborg y sugirieron la alteracién del cuerpo humano con médquinas para
perfeccionar la industria espacial (Clynes y Kline, 1960). Hoy en dia, las investigaciones en cibernética y
robética son centrales para la Nasa, sobre todo la referente a la inteligencia artificial. Una de las aplica-
ciones inmediatas seré la de los tableros de control de la nueva generacion de los aviones militares F15
(Delgado, 2004: 372).

8Para Shirley Ann Jackson, presidente del Rensselaer Polytechnic Institute (Estados Unidos), la na-
notecnologia es resultado de la convergencia de la ciencia de nuevos materiales, la bioingenieria y la bio-
logia molecular (Jackson, 2001).
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turas materiales novedosas; de aplicaciones en el procesamiento, almacenarmien-
to y transmisién de informacién; del desarrollo de sistemas sensoriales; o de usos
quimicos y nanobiotecnolégicos. En el largo plazo destaca, entre otras areas, el
potencial del autoensamblaje de la materia (fabricacién de autoensambladores o
nanofibricas y nanorrobots; si es que eso es técnicamente posible).

Asi, con tales frentes de accién se viene abriendo la posibilidad de que los pro-
cesos de produccién de insumos y bienes agricolas y manufacturados; los métodos
de diagnosis y tratamiento médico; los problemas medioambientales y las limita-
ciones bioquimicas de los ecosistemas, los asuntos relacionados a la industria mi-
litar, la guerra y la seguridad nacional, o la produccién de energia limpia y los
patrones de uso y consumo tanto de energia como de materiales puedan ser mo-
dificados o incluso revolucionados por la nanotecnologia. Es decir, de lo que se
estd hablando es plausiblemente de una nueva revolucion tecnoldgica capitalista centra-
da en cuatro ejes tecnolégicos: la nanotecnologia, la biotecnologia, las tecnologias
de la informacién y las ciencias cognitivas (NBIC, por sus siglas en inglés). Como
tal, impactaria tanto la esfera econémica, politica, social, ambiental y diplo-mili-
tar. Se trata de un proceso que, insisto, a lo largo del camino se esta saturando de
mitos y promesas futuristicas, riesgos y amenazas potenciales de gran envergadu-
ra; panorama en el que el tiempo resulta ser un factor central tanto por la relacién
existente entre la temporalidad y los “determinismos” cientifico-tecnolégicos, sus
trayectorias y perspectivas, como por el hecho de que la nocién del tiempo es una
funcién nodal cuando se habla de la naturaleza “real” de las fuerzas productivas,
sus implicaciones, rangos de incertidumbre y de medidas precautorias ha tomar.’
Y es que, “...el cambio tecnolégico es determinado parcialmente por la experien-
cia histérica de los actores y sus perspectivas y percepciones de las promesas o
amenazas a futuro de los impactos tecnolégicos” (Rip et al., 1994: 4)."

Tiempo y “determinismos”" de la ciencia:
el caso de la nanotecnologia

En general, diferentes perspectivas temporales nos llevan a distintas conclusio-
nes. El quehacer cientifico-tecnolégico no es la excepcién, razén por la cual es

9Para una reflexion filoséfica de la relacion tecnologia y tiempo, véase Stiegler, 2002.

'"Los autores suscriben que “...La transformacién tecnolégica genera impactos segun la estructura
especifica de valores sociales y, estos tltimos, pueden o no pueden estar alineados con los propdsitos de
aquellos que la desarrollan. De hecho, las metas se transforman a lo largo de la implementacién y desarro-
llo de proyectos. Por tanto, a pesar de que los valores estén presentes y sean comunes, es usnalmente im-
posible identificar una éptima estrategia de antemano. Ello implica que la experimentacién y el aprendi-
zaje social debe ser una parte integral del manejo de la tecnologfa en la sociedad.”

""No uso el término de “determinismo” para referirme a la visién o creencia ontoldgica de que los
eventos no son arbitrarios y que por tanto son necesariamente “gobernados por una ley natural” en el
sentido de que una formulacién correcta de las leyes naturales describiria y predeciria los eventos. Bajo
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importante analizarlo desde un enfoque no sélo de cronos (tiempo espacial de las
cosas) sino particularmente de cairos (horizonte temporal medido desde el senti-
do de la vida). Cuando la tecnologfa es vista desde cronos lo importante es el tiem-
po puntual de investigacién y produccién, de esquemas de socializacién (comer-
cializacién), etcétera; es decir de acciones, preocupaciones y especulaciones en el
corto plazo (visto desde la historia de la vida, de la humanidad, no de las cosas).
Por el contrario, cuando la tecnologia es vista desde cairos nos enfocamos mas
bien en el tipo y las finalidades de la ciencia y la tecnologia y/o usualmente sobre
oportunidades tecnolégicas de mediano-largo plazo, de incertidumbres y riesgos.
En esta dimension sugiere colocarse la reflexiéon de Einstein en torno al debate
ético-politico sobre el desarrollo de la energia atémica desde el Bulletin of the Ato-
mic Scientists cuando suscribi6 que, “...l1a preocupacién por el hombre mismo y su
destino debe constituir siempre el interés principal de todo empefio tecnolégico.
Jamas debemos olvidar esto entre nuestros diagramas y ecuaciones” (Einstein,
2004: 37). Se trata de una reflexién que debe ser doblemente aplicable a la na-
notecnologia, por supuesto sin dejar de lado las cuestiones ambientales.

Ahora bien, ambas perspectivas temporales son importantes y ninguna de-
be dejarse de lado porque se refieren a aspectos que son completamente dife-
rentes aunque estén intimamente relacionados. A ésas se suma una tercera que,
siguiendo la sugerencia de Selin (2006), se podria denominar como “pasaje
temporal” (timescape). Esa, como yo la describirfa, se enfoca en los momentos
claves de las relaciones e interacciones entre los aspectos de cronos y cairos de la
ciencia y la tecnologia en relacién con su trasfondo histérico y sus “determinis-

esta formulacién, el determinismo tecnolégico por su lado, y el determinismo social por el otro, son consi-
derados como fuerzas auténomas. Tampoco me refiero a la versién compleja de determinismo que busca li-
berarse de la “simplicidad” anterior al combinar las influencias de la sociedad con las determinaciones
biolbgicas y psicolégicas de la sociedad; una aproximacién que dificilmente puede explicar totalmente la
complejidad y variedad de cédigos morales pues, al construir sus explicaciones, hace uso de juicios de va-
lores que se derivan, la mayoria de las veces, de los mismos c6digos que se quieren justificar. Ademas, el
determinismo asi asumido, en su dimensién social, no explica el cambio de valores producido por la ac-
cién de individuos “reformistas” que se salen del contexto social y, a veces, triunfan a pesar de la oposicién
al mismo. La historia muestra que tal desobediencia social se suele realizar en defensa de lo que se consi-
deraria como un principio moral “superior” a los aceptados en tal o cual momento histérico. Por tanto,
uso el término de “determinismo” mads bien en el sentido de lo que refiere el concepto anglosajén de
“constriccién” (anglicismo de constraint, cuyo sentido resulta dificilmente de traducir al espafiol). No obstan-
te. opto por usar la palabra “determinismo” pues en espariol el sinénimo de “constriccién” serfa “coercién”
o “restriccién”, palabras que tampoco expresan adecuadamente la totalidad del sentido de la idea que
aqui se desea suscribir. Por tanto, témese nota que cuando se habla a lo largo del texto de “determinis-
mo”, me estoy refiriendo a la situacién en la que algunos eventos o fendmenos podrian ser “determinados”
por e.g. factores causales, en el sentido en que tales factores influyen su forma, naturaleza y existencia. En
tal sentido, tales factores podrian ser considerados como constraints y, la forma en la que operan sobre el
fenémeno (social o natural, cada uno con sus particularidades) y el modo en el que ésos se vinculan y
crean sinergia, determina en gran medida dicho fenémeno. No hay pues consideracién alguna de deter-
minantes auténomos y, mucho menos, absolutos (agradezco a Roger Strand su atinada observacién de la
necesidad metodolégica de definir puntualmente lo que aqui se entiende por “determinismo”).
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mos”; estos Gltimos con caracteristicas particulares para cada campo de espe-
cializacién pero con un patrén general a todas las fuerzas productivas de un sis-
tema de produccién dado.

Entonces, cuando revisamos los pasajes temporales de la ciencia y la tecnolo-
gia es recomendable tomar siempre en cuenta sus “determinismos histéricos”
tanto técnicos como sociales (distincién meramente analitica), pues ésos, a pesar
de que pueden ser modificados o relativamente evitados en cualquier momen-
to, generalmente tienen una fuerte influencia en las resoluciones actuales y fu-
turas de la agenda politica y de las actividades en investigacién y desarrollo, en
este caso, en nanociencia y nanotecnologia (véase mas adelante el nitido caso
de su dimensién militar).

Vale decir que los actores que viven en un pasaje temporal en particular, se-
lectivamente adoptan una posicién que se ajusta 1 sus necesidades e intereses
de su presente y de su futuro inmediato (generalmente sin tomar en cuenta a
las generaciones futuras, ya no se diga a otras formas de vida), todo en un con-
texto de fuerzas sociopoliticas en conflicto y de fuertes intereses econémicos en
juego. Su concepcidén y conciliacién sobre las expectativas tecnolégicas y la tem-
poralidad de sus impactos es frecuentemente cadtica, particularmente cuando
se habla de incertidumbres y riesgos. Se trata de un hecho que, en el mejor de
los casos, conforme la tecnologia en cuestién alcanza niveles més complejos, re-
sulta en una agenda de medidas precautorias cada vez mas débil tanto en el
tiempo como en el espacio porque, entre otras cuestiones, como escribe Ravetz,
“...lo mis estricta que sea una prueba [o precaucién], lo mis segura; pero tam-
bién lo mas costosa dado el tiempo extra, el cuidado y los recursos que requie-
re...” (Ravetz, 1971: 153).12

Asi, lo que usualmente encontramos es que el futuro de la agenda cientifico-
tecnolégica de cualquier pais es definido en una esfera de contados actores in-
mersos en un contexto de comunicacién trastocada, en parte como resultado de
los distintos lenguajes que cada comunidad de actores emplea, pero sobre todo,
debido a la confrontacién de intereses y la correlacién de relaciones de poder. Lo
anterior explica, como afirma Selin (2005) el hecho de que, “...los pasajes tem-
porales contienen posiciones predispuestas que tienden y necesitan de intercam-
bios de diferentes tipos de conocimiento. Tal diversidad temporal crea tensiones
acerca de qué tipo de trabajo debe estar en la agenda, con qué resultados y con
qué actores se converge o se tiene una compatibilidad delicada o conflictiva”.

Hoy en dia, la agenda en investigacién y desarrollo sugiere estar definida,
en gran medida, por una élite de actores provenientes de las diversas comuni-

3

"2El autor agrega correctamente que “...el grado de significancia debe depender en el juicio de qué
grado de seguridad es requerido para tal componente en un contexto general del problema”.
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dades involucradas y que, por distintas razones, buscan el desarrollo de cam-
pos particulares de la ciencia y la tecnologia que en el futuro bien podrian
“converger”, o no, como producto del avance de lo que en realidad es un mis-
mo conjunto de fuerzas productivas que el sistema capitalista de produccién
—los capitalistas— busca desarrollar, y que por tanto, estimula exitosa o limita-
damente en pasajes temporales particulares para animar y preservar la acumu-
lacién de riqueza puesto que tal es la principal finalidad del sistema actual de
produccién. Este es el caso de la ya mencionada "convergencia” nano-bio-info-
cogno o NBICY que en la propuesta estadounidense viene arropada de un pro-
posito, cuando menos, altamente controversial (y en cierta medida irresponsa-
ble): “...el mejoramiento del rendimiento o funciones humanas a través de la
integracién de las tecnologias” (ilo que sea que eso signifique para la élite ca-
pitalista que la comienza a impulsar!). Con tal objetivo, indica la agenda NBIC
estadounidense,

...el sector privado necesitard desarrollar acuerdos de alcances sin prece-
dentes para explotar las tremendas oportunidades que ofrece la conver-
gencia tecnoldgica, [asi como] invertir en instalaciones de produccién bajo
principios, materiales, sistemas e instrumentos completamente diferentes,
con creciente énfasis en el desarrollo humano (sic) (Roco y Bainbridge,
2002: xu).

De esta suerte, como resultado de los diversos contextos en los que operan los
pasajes temporales arriba burdamente descritos, y por las expectativas y especu-
laciones civiles y militares en el corto y mediano plazos de la tecnologia de pun-
ta (e.g. NBIC), entre otros factores, el financiamiento en ciencia y tecnologia es
decidido “hoy” en visperas de impactar en el futuro, pero las decisiones toma-
das, usualmente estin banadas de “determinismos” —sociales y técnicos— resul-
tantes de programas de financiamiento pasados que en ‘muchos de los casos

“La frase “tecnologias convergentes”, “...se refiere a la combinacién y sinergia de cuatro provincias
centrales (nano-bio-info-cogno) de la ciencia y la tecnologia que actualmente estdn progresando a un ra-
pido ritmo: ¢) nanociencia y nanotecnologia; b) biotecnologia y biomedicina, incluyendo la ingenierfa ge-
nética; ¢) tecnologia de la informacién, incluyendo el desarrollo de computacién avanzada y comunica-
ciones; y d) ciencias cognitivas, incluyendo neurociencia cognitiva (Roco y Bainbridge, 2002).

i+, _.the improvement of human performance through integration of technologies” (Roco y Bain-
bridge, 2002). La propuesta agrega que entre lo que se podria obtener estaria la eficiencia en el trabajo y
aprendizaje, el mejoramiento de las capacidades individuales sensoriales y cognitivas, cambios revolucio-
narios en el tratamiento médico, mejoramiento de la creatividad individual y colectiva, el desarrollo de téc-
nicas de comunicacién altamente efectivas incluyendo 12 interaccién cerebro-cerebro, el perfeccionamien-
to de la interaccién hombre-maquina incluyendo la ingenieria neuromérfica, el desarrollo de ambientes
sustentables e “inteligentes” incluyendo la neuroergonomia, el mejoramiento de las capacidades humanas
para prop6sitos de defensa (militares), el alcance del desarrollo sostenido del uso de herramientas NBiC, ¥
la disminucién de la dedlinacién fisica y cognitiva humana relacionada al envejecimiento de la mente.
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arrastran consigo fuertes compromisos e intereses previos que son colocados a
la cabeza de las prioridades actuales. Consideraciones de largo plazo general-
mente son colocadas en segundo plano o inclusive, en el caso de algunas rela-
cionadas a posibles peligros (pitfalls) sociales (incluyendo los éticos) y ambien-
tales ni siquiera son tomadas en cuenta seriamente (Strand, capitulo 2). Si bien, se
trata de un aspecto que a pesar de que parece estar cambiando conforme la
complejidad de la ciencia y la tecnologia lo hace, éste atin estd muy lejos de ser
suficiente, y es mas, no parece necesariamente suceder en todos los casos.

En otras palabras, en muchas ocasiones, las decisiones para desarrollar tal
o cual campo cientifico y/o tecnolégico son tomadas con base en inversiones
previas en actividades relacionadas al campo en cuestién, asi como en base a
las condiciones econémico-sociopoliticas del momento, y no precisamente
como producto de una preocupacién filantrépica o de una conciencia de la
mencionada élite de actores, que fluye con el objeto de solucionar las necesida-
des humanas y la conservacién del medio ambiente; a menos que, y no siem-
pre, tales condiciones signifiquen un buen negocio y/o amenacen de manera
explosiva la viabilidad del sistema capitalista de produccién (e.g. la acumula-
cién de riqueza).

Por ende, el estudio de los pasajes temporales —como en el que parece nos
encontramos— debe incluir una revisién del contexto en el que operan, de sus
argumentos y del tipo de codificacién del pasado y el presente empleados, asi
como de la identificacién de las partes que definen tales pasajes temporales y
sus objetivos concretos y metas que buscan en el futuro (reales o no).

En resumen, desde las tres perspectivas de tiempo (cronos, cairos y pasajes
temporales), lo que tenemos es un complejo esquema en el que tres nodos prin-
cipales de tiempo pueden se identificados: pasado, presente y futuro (véase fi-
gura). Cada nodo, asi como la suma de ellos a modo de unidad, tiene sus pro-
pios horizontes temporales (corto, mediano y largo plazo). Todos los nodos de
tiempo gque corresponden ya sea a la perspectiva del desarrollo tecnolégico vis-
to desde cronos o de cairos, estan vinculados a numerosos pasajes temporales
que figuran como “encuadres temporales” (frames of time) de decisién en don-
de los “determinismos” pasados y presentes persisten o caducan en un cierto
modo y grado y en donde es definida la agenda cientifico-tecnolégica futura
(en cualquiera de sus horizontes temporales).

En este panorama es importante sefialar que es poco util analizar los pasa-
Jjes temporales de modo aislado. Estos deben ser analizados como parte de un
proceso dialéctico del pasado, presente y futuro. Su importancia, sin embargo,
es trascendental pues precisamente dentro de éstos parece ser donde tienen
mayor repercusion las transformaciones impredecibles en y de la practica cien-
tifica y consecuentemente de la ciencia y la tecnologia.
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PERSPECTIVA DE TIEMPO
PASAJES TEMPORALES, CRONOS Y KAIROS
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Fuente: Elaboracién propia.

No sobra sefialar que tal dinamismo de la ecuacién entre tiempo y desarro-
llo cientifico-tecnolégico, ademas de lo indicado, involucra una serie de aspec-
tos que podrian clasificarse mas dentro del rubro de lo sociocultural y que, en
efecto, llevan a preguntarse si la ciencia y la tecnologia son buenas o malas.

En este punto, el sefalamiento de Kranzberg acerca de que “la tecnologia
no es buena ni mala; mas bien es neutral”, se puede interpretar, en palabras de
Veraza, como el hecho de que,

...los objetos resultantes del desarrollo tecnoldgico o valores de uso no con-
tienen un lelos, una finalidad o un sentido inmanente, por lo que sus for-
mas organicas son objetivamente teleoldgicas (adecuadas a fines vitales), de
suerte que la finalidad de las fuerzas productivas sociales inmanentemente
es humana y sirven para el desarrollo universal de la humanidad en tanto
que sirven para la satisfaccién de necesidades (Veraza, 1987: 53-54).

No obstante, puntualiza Veraza,

...s0lo un cierto conjunto de relaciones técnicas [cientifico-tecnolégicas]
son aptas para cumplir las determinaciones sociales que marcan al capita-
lismo... Ello se fomenta en que la relacién social del capitalismo debe apo-
yarse y tomar cuerpo, expresarse e imprimirse en la materia y demas, estar
en acuerdo relativo, pero forzoso con un conjunto de necesidades, capaci-
dades y actividades naturalmente determinado (1987.: 123-124) (véase Fo-
ladori e Invernizzi, capitulo 6 de este libro).

Se puede decir entonces que la esencia del desarrollo nanotecnolégico,
sus prioridades y direcciones, quedan impregnados de la légica del sistema
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de produccién que se trate, de la finalidad para la que es desarroilada,
puesto que,

...se alega que la ciencia que se hace dentro de un orden cientifico en par-
ticular refleja las normas y la ideologia de ese orden social. Ya no se consi-
dera la ciencia como auténoma sino como parte de un sistema interactuante
en el que las consideraciones ideoldgicas internalizadas ayudan a determi-
nar los mismos disefios y teorfas experimentales de los propios cientiticos
(Rose y Rose, 1980: 33).

La observacién anterior toma mayor trascendencia si se consideran las pala-
bras de Lévy-Leblond (1980: 215), cuando sefiala que, “...el progreso cienti-
fico presentado como inevitable sirve para enmascarar las opciones de una
clase y las orientaciones politico ideolégicas de las «<innovaciones». Asi, la es-
pecificidad de la tecnologia moderna como hija de la ciencia moderna que es
inaugurada por el sistema capitalista de produccién, vista desde un punto de
vista de la historia general de la tecnologia y que tiene como propésito esen-
cial dar cuenta de las posibilidades de paso de un sistema tecnolégico a otro
(por lo que segin Braudel, a su vez determina la historia misma), sugiere
obedecer en gran medida a la velocidad de su evolucién (Stiegler, 2002: 43,
44, 49). Tal velocidad es en buena parte determinada por el factor econémi-
co puesto que puede constituir un freno o un estimulo al desarrollo cientifi-
co-tecnolégico.”” Es un escenario en el que, para Stiegler (2002: 61-64), 1a in-
novacion es lo que lleva a cabo una transformacién del sistema tecnolégico,
donde la posibilidad del sistema técnico esta condicionada por una nueva or-
ganizacién del sistema econémico que supone ella misma una acumulacién
de capital.

Y es que la nanotecnologia claramente se viene desarrollando con prisa, de
ahi que Roco (2004), presidente del Subcomité en Ciencia, Ingenieria y Tecno-
logia a la.Nanoescala de Estados Unidos, se pregunte “...dcémo podemos to-
mar ventaja mas rapidor” Asi, a velocidades crecientes dados los horizontes de
acumulacién de capital que sugiere traer consigo la nanotecnologia para todos
los eslabonamientos productivos y, dado que “el tiempo es dinero”, los capita-
listas involucrados en el negocio ya vienen presionando para su expedita co-
mercializacién y sin traba mayor alguna (como engorrosas consideraciones de
la calidad del producto, medidas ambientales o a la salud, limitaciones éticas,
etcétera). Mark Modzelewski, director ejecutivo de la Nano Business Alliance y

*Para una indagacion teérica desde la “Critica a la economia politica”, constltese Marx (1980), en
particular los capitulos X y X1t
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miembro del Grupo en Asesorfa Técnica en Nanotecnologia (para el Presiden-
te de Estados Unidos) contribuye nitidamente a la visién tipica de un capitalista
haciendo negocio, al sefialar que: “...Ia nanotecnologia esta llegando fuerte-
mente en los mercados comerciales, por lo que no se trata s6lo de hacer cien-
cia por hacer ciencia” (Brown, 2003: 10).

Pero, el trasfondo del asunto esta mas bien en una serie de cuestiones como
¢cudles son las areas de investigacién de punta o estratégicas; por qué; y en qué
temporalidad?, écudles son los potenciales beneficios, limites y peligros socia-
les, éticos y ambientales de tales aplicaciones?, {cémo se propone “resolver” o
hacer “manejables” los peligros?, ¢cudles son las implicaciones de clase (social-
mente hablando) del desarrollo nanotecnolégico y/o cémo se estd diseniando
técnica y socialmente la distribucién de beneficios?, etcétera. Y es que afirma-
ciones como la de Antonio Sfiligoj (2003) del Sviluppo Italia Consortium, re-
sultan llamativas, por ejemplo cuando indica que “...la nanotecnologia est4 revo-
lucionando la investigacién, cambiando el mundo empresarial y abriendo las
inversiones para el mejoramiento de la calidad de vida de los ciudadanos”.
Considerando la “ingenua idea” de que el mercado es el medio “infalible” para
la distribucién de beneficios, cabe preguntarse entonces, {de qué ciudadanos
estamos hablando?, {de qué clase social? Asimismo, {cuanto financiamiento
publico deberia otorgarse frente a otras necesidades sociales de orden prima-
rio (en términos vitales) que ya pueden ser solucionadas sin necesidad de la na-
notecnologia? Y, sobre todo, {quiénes estin controlando el avance de la nano-
tecnologia?

Quién es quiéen en el desarrollo nanotecnoldgico

Producto del fuerte estimulo al desarrollo de la nanotecnologia que responde
a jugosas expectativas de negocio, valuado para 2015 en un billén de délares,
hoy en dia el grueso de la inversién se enfoca en el desarrollo de:
a) herramientas o instrumental nanotecnolégico ~e.g.scanning probe micros-
cope— SPM, arrays, etiquetas moleculares, microfluidos) que se calcula con-
centra un 4 por ciento de los fondos totales;
b) nuevos materiales (e.g. textiles, ceramicas, etcétera) con un 12 por ciento;
c) dispositivos novedosos (e.g. sensores) con un 32 por ciento; y
d) innovaciones nanobiotecnolégicas con un 52 por ciento, el cual se distri-
buye a su vez en un 54 por ciento en el desarrollo de nuevos medicamen-
tos, 37 por ciento en procedimientos de diagnéstico, 5 por ciento para la
administracién de medicamentos y, 4 por ciento para el descubrimiento de
biofarmacéuticos (Paull et al., 2003: 1146).
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En consecuencia, ya son numerosos los productos o servicios derivados de
la nanotecnologia que se comercializan o que estan en fases de precomerciali-
zacién.'® En las dos caras del negocio, tanto civil como militar (véase mas ade-
lante), estan involucrados diversos actores que, como lo he abordado con deta-
lle en otra ocasién, (Delgado, 2002: 233-254), todos provienen de lo que se
puede denominar como “tridngulo tecnolégico” o “red industrial cientifico-tec-
nolégica”: el Estado nacional y su financiamiento; las empresas y multinacio-
nales que ese mismo Estado protege, regula y subsidia;'” y las universidades e
institutos de investigacion gubernamentales y privados. Dicha “red” opera, como
tal, en los estados capitalistas centrales puesto que en los Estados capitalistas
periféricos generalmente hay uno o dos “polos” del tridngulo que son débiles
o inexistentes. Su funcionalidad es mas nitida en el caso de aquellos sectores es-
tratégicos como lo es el de Ia alta tecnologia con altos grados de encadenamien-
tos productivos hacia adelante y hacia atras, y con un importante potencial en
aplicaciones improductivas o militares.'® No es casual entonces que, como se

'Por ejemplo, en herramientas esta el negocio de los spM (Hitachi, Imago, Veeco), el de arrays (Afly-
metrix, BioForce, Nanogen, nanolnk), el de etiquetas moleculares (Dendritic, Genicon, NanoPlex, Na-
nosphere, Quantum Dot), o el de microfluidos (Caliper, Fluidigm, Nanostream, Surface Logix). En nuevos
materiales como fibras y cerdmicas més resistentes y menos pesadas para aplicaciones militares o aeroes-
paciales estdn actores como los Laboratorios Sandia (del Departamento de la Defensa de Estados Uni-
dos), el Institute for Soldier Nanotechnologies (del Massachussets Institute of Technology, Estados Unidos)
o la National Administration Space Aeronautics (NASA), entre otros). En nanobiotecnologia, para el desarro-
llo de terapias (Alnis Biosciences en el desarrollo de nanoparticulas polifuncionales, Alza en el desarrollo
de nanoparticulas de lfpidos, NanoCrystal Technologies en el desarrollo de una tecnologia para crear na-
nocristales funcionales para una mayor eficacia en la absorcién de medicamentos pues éstos pueden atra-
vesar las membranas celulares, StarPharma en la operatividad médica de una estructura conocida como
dendrimero a la que se le pueden “pegar” ciertos grupos drogas y/o dirigirla hacia moléculas o trozos de
ADN, algo que resulta 1til en la administracién, en este caso, de un medicamento contra el sIDa, etcétera),
en la ingenieria de tejidos (AngstoMedica para estabilizar y regenerar hueso, Psi-Medica para implantes
de hueso o NanoMateria para el desarrollo de nervios), en el desarrollo de biosensores para detectar es-
tructuras moleculares precisas (Agilent, 454 Life Sciences, US Genomics, Nanomix) o, en el desarrollo de
particulas para cosméticos (Procter & Gamble y L* Oreal) (véase Mazzola, 2003: 1137-1143).

7Lejos de la idea convencional de que el grueso de los mercados internacionales estan controlados
por transnacionales (stateless corporations) que llegan incluso a ser comparadas como entes econémicos si-
milares a las economias de Estados-nacién, una tendencia que Saxe-Fernandez califica como “globalismo
pop” (Saxe-Fernindez, 1999); mds bien me estoy refiriendo, a corporaciones multinacionales cuya sede
nacional estd bien definida y que es regulada, protegida y subvencionada por los Estados-nacién en cues-
tién, ya sea por medio de un alto gasto publico, por la via de intensas relaciones bélico-industriales o por
medio del despliegue de instrumentos de proyeccién diplo-militar y econémico-institucional (e.g. progra-
mas del Banco Mundial, el Fondo Monetario Internacional o diversos bancos regionales). Para una con-
ceptualizacién sobre corporaciones multinacionales (CMN) y stateless corporations, véase Thompson y Hirst
(2000). Para una indagacién del modus operandi del Banco Mundial y sus CMN “socias”, véase Saxe-Ferndn-
dez y Delgado (2004).

"“En este sentido el Instituto Nacional de Estudios Estratégicos de la Universidad de la Defensa en
Washington, D.C. suscribe que: “...la industria estratégica se caracteriza por tener un impacto en un gran
nimero de ramas industriales y generalmente se trata de tecnologia de punta. No s6lo impacta en la pro-
ductividad, también permite la generacién de mejores productos, de servicios plblicos y/o incrementa el
poder militar [...] donde, Jo estratégicamente importante es lo que ésta genera para el sector militar. Pero,
s6lo es estratégica para tal o cual pais, cuando asegura una fuerte posicién en su desarrollo a nivel glo-
bal” (Delgado, 2002: 234).
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puntualizara, la Iniciativa Nacional en Nanotecnologia de Estados Unidos vincu-
le intensamente a multiples actores provenientes de esos tres polos.

Ahora bien, en términos globales, en cuanto a la actividad del sector priva-
do y de ciertos institutos de investigacién con proyeccién comercial, ésta se
puede analizar desde diversos dngulos. Por ejemplo, a partir de la determina-
cién de los actores mas activos en la movilizacién de fondos para la conformacion
de nuevas empresas (star-ups) —o “pequefios” actores. También mediante la in-
dagacién de aquéllos con mejor desempeno en cuanto al tiempo de ciclo tec-
nolégico -la velocidad de la innovacién— y que pueden ser actores de dimen-
siones variadas (start-ups, empresas medias o multinacionales); a través de la
identificacién de los gigantes con mayor participacién en las “tecnologias con-
vergentes” o; mediante la revisién de la concentracién de patentes adjudicadas.
El andlisis ha de insertarse en la dindmica de tales actores en los frentes indus-
triales de relevancia y que son, por el nimero de patentes registradas desde
1976 hasta 2003, los siguientes: 1. industria de quimicos/cataliticos/farmacéuti-
cos con 20,666 patentes; 2. de electrénicos con 9,984 patentes; 3. de materia-
les con 5,444 patentes y; 4. otras dreas diversas que acumulan 38,043 patentes.
Es decir, los tres primeros rubros totalizan alrededor del 65 por ciento de total
de patentes en nanotecnologia (Huang et al., 2004: 342-343).

Segtin el National Institute of Standards and Technology de Estados Uni-
dos, la estimacién para 2003 era de cerca de unas 1,700 empresas nanotecno-
légicas a nivel mundial.’ Datos de la NanoBusiness Alliance sugieren entre
1,100 y 1,500 empresas de las cuales el 75 por ciento tiene sede en Estados
Unidos (Roco, 2004: 893). No es casual entonces que, en 2003, las empresas
con mayor movilizacion de fondos en orden descendente todas fuesen estadouni-
denses: Immunicon (86.2 millones de ddélares), Quantum Dot (44.5), Surface
Logix (38), Genicon Sciences (34), PicoLiter (27), us Genomics (27), Nanos-
phere (23.5), Advino Biosciences (15), Ferx (15), Nanogram Devices (9.2) (Paull
et al., 2003: 1145).

Entre los actores con mayor actividad en cuanto al tiempo de ciclo tecnolé-
gico segl’m.datos de ese mismo ano se colocaban, también en orden descenden-
te: Advanced Micro Devices (Estados Unidos), Intel (Estados Unidos), Fuji Photo
Film (Japén), Micro Technology (Estados Unidos), Applied Materials (Estados
Unidos), Fujitsu (Japén), Motorola (Estados Unidos), Smithkline Beechman
(Reino Unido/Estados Unidos), Bayer Aktienge Sellschaft (Alemania), Coming
Incorporated (Estados Unidos), Kabushiki Kaisha Toshiba (Japén), LOreal
(Francia), Lucent Technologies (financiada por Bell; Estados Unidos), NEC (Ja-

'“No obstante, se considera que ¢l grueso de estas companias fracasarin o se fusionardn con otras
mas grandes (tal y como sucedié al principio del boom de las empresas biotecnolégicas) (véase Watanabe,
2003).
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pén), Sony (Japén), 3M Innovative Properties (Estados Unidos), el Instituto
Tecnolégico de California (TIC por sus siglas en inglés) (Estados Unidos), Dow
Coming (50 por ciento de Dow Chemical; Estados Unidos), Instituto Tecnolé-
gico de Massachussets (MIT por sus siglas en inglés, Estados Unidos), Sandia
Corporation (laboratorio militar de Estados Unidos), la Junta de Regentes de
la Universidad de California (Estados Unidos), Estados Unidos como represen-
tante de la Secretarfa de la Armada, y Xerox (Estados Unidos) (Huang et al.,
2004: 339).

Entre los actores con mayor presencia segin su actividad en la convergencia
tecnoldgica (NBIC) se perfilaban: el mMIT (Estados Unidos), el TiC (Estados Unidos), la
Junta de Regentes del Sistema de Universidades de Texas (Estados Unidos), el
Instituto de Investigacién Scripps (Estados Unidos), Genentech (Estados Uni-
dos), Hewlett-Packard (Estados Unidos), la Junta de Regentes de la Universidad
de California (Estados Unidos), Xerox (Estados Unidos), Abbot Laboratorios
(Estados Unidos), SmithKline Beechman (Reino Unido/Estados Unidos), Esta-
dos Unidos como representante de la Secretarfa de la Armada, Merk (Estados
Unidos), DuPont de Nemours and Company (Estados Unidos), Eli Lilly (Esta-
dos Unidos), Coming Incorporated (Estados Unidos), Lucent Technologies
(Estados Unidos), Micron Technology (Estados Unidos), Sandia Corporation (Es-
tados Unidos), Minnesota Mining and Manufacturing Company (Estados Uni-
dos) (Huang et al., 2004: 340).

Por la adjudicacién de patentes, solo en 2003 se perfilaban: 1BM (con 198
patentes; Estados Unidos), Micron Technology (129; Estados Unidos), Advan-
ced Micro Devices (128; Estados Unidos), Intel (90; Estados Unidos), la Junta de
Regentes de la Universidad de California (89; Estados Unidos), Minnesota Mi-
ning and Manufacturing Company (79; Estados Unidos), Motorola (72; Estados
Unidos), Hitachi (68; Japén), Xerox (68; Estados Unidos), Canon Kabushiki
Kaisha (64; Estados Unidos), Kodak (64, Estados Unidos), NEC (57; Jap6n), Co-
ming Incorporated (50; Estados Unidos), Applied Materials (47, Estados Uni-
dos), Fuji (42; Japén), Matsushita Electric Industrial (41; Japén), Lucent (37,
Estados Unidos), Texas Instruments (37, Estados Unidos), Genetech (36, Estados
Unidos), Kabushiki Kaisha Toshiba (36; Japén), Mit (36, Estados Unidos) (Huang
et al., 2004: 336).

Ademads simese, entre otros actores, a los gigantes que destacan por su ac-
tividad en diversas dreas de la NBIC como lo son Monsanto, Syngenta, Procter
& Gamble, DuPont, Pharmacia, Pfizer, etcétera. El caso de sus divisiones farma-
céuticas es de particular interés pues éstas esperan una solucién en el avance
de las NBIC para sus caducas patentes que, para el 2008, se calcula represen-
tardn una pérdida de 46 millardos en ganancias anuales para los 23 principa-
les gigantes del sector (datos de Merrill Lynch, citados en Paull ¢t al., 2003).
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Si revisamos otro polo del triangulo cientifico-tecnolégico, el de los actores
universitarios y de centros e institutos de investigacién gubernamentales y pri-
vados, nos encontramos con que los mas fuertes se ubican en Estados Unidos
pues como afirma el Instituto Nacional de Estudios Estratégicos de ese pais,
“...Estados Unidos con las mejores universidades del mundo e importantes ins-
talaciones cientificas, sigue siendo la primera potencia generadora de tecnologia”
(Libicki 1989: 2). Por ejemplo, entre los mas activos para 2003, figuraban: el
MIT, el cIT, la Junta de Regentes del Sistema de Universidades de Texas, la Jun-
ta de Regentes de la Universidad de California, la Universidad de Rice, la Uni-
versidad Northwestern, el Instituto Politécnico Rensselaer, la Universidad de
Cornell, la Universidad de Columbia, la Universidad de Princeton, y los labo-
ratorios de los institutos nacionales de salud, entre otros.

En términos generales, en 2004 Estados Unidos se colocaba claramente como
el centro neuralgico del desarrollo nanotecnolégico a nivel mundial con al me-
nos unos 40,000 cientificos, estudiantes o trabajadores calificados en un aspec-
to puntual de esta tecnologia y, con una infraestructura potente y especializada
para investigacién nanotecnolégica emplazada en mas de 60 universidades como
la Red Computacional en Nanotecnologia de la Fundacién Nacional para la
Ciencia (Ns¥, por sus sigla en inglés), la Red Nacional de Infraestructura Nano-
tecnolégica; los corredores de innovacién de nanotecnologia de Massachusetts,
Nuevo México, Nueva York, Michigan, Texas, Illinois, Maryland, Carolina del
Norte y Ohio; los Centros de Investigacion en Nanociencias del Departamento
de Energia, o las instalaciones de la Nasa y el Departamento de la Detfensa (poD,
por sus siglas en inglés).

En el caso europeo, japonés o chino (ya no asi el ruso), la tendencia de es-
timular y fortalecer Ia red industrial en sus tres polos es similar, pero el esta-
dounidense es ejemplo obligado pues, como se indicé, se coloca a la cabeza
del avance nanotecnolégico. Ello es un hecho incluso irremediablemente re-
conocido por el competidor mas cercano, la Unién Europea (UE), cuando ad-
mite que,

...la fuerza de Europa en nanociencias se demuestra a través del hecho de
que, durante el periodo de 1997-1999, a la UE le correspondia el 32 por
ciento de las publicaciones mundiales, en comparacién con el 24 por cien-
to de Estados Unidos y el 12 por ciento de Japén. No obstante, no parece
que la industria capitalice siempre este conocimiento. El analisis de las pa-
tentes sefiala que a la UE le corresponde el 36 por ciento del total mun-
dial, en comparacién con el 42 por ciento de Estados Unidos, lo que po-
ne de relieve la dificultad para transformar los resultados de la 1+D en
aplicaciones (Comisién Europea, 2005: 9).
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Tomando nota de lo anterior cabe indicar el tercer polo del tridngulo
cientifico-tecnolégico: los Estados-nacién. Aqui, los paises a la vanguardia na-
notecnolégica (no nanocientifica) son Estados Unidos con cerca de la mitad
de las innovaciones, seguido por la UE y Japén (abiertamente socio de Esta-
dos Unidos aunque consolidando su propio nicho: una buena parte del sec-
tor de las aplicaciones en electroinformadtica).

La Unién Europea determiné en el Consejo Europeo los acuerdos de Lisboa en los
que suscribe la intencién de alcanzar en el 2010 los niveles de desarrollo cientifi-
co-tecnolégico de Estados Unidos de 2000. Para ello requeriria de una inversién
constante de por lo menos un 3 por ciento del producto interno bruto y de unos
700,000 investigadores adicionales. Se trata de una meta que los politicos euro-
peos ven dificil de consolidar y que atin siendo alcanzada, para ese entonces esta-
rian de nueva cuenta por debajo de los niveles estadounidenses de ese afo (2010).
La preocupacién es considerable y queda expresa cuando la Comisién Europea se-
fala que “...si no incrementamos de forma sustancial la inversién a nivel europeo
multiplicindola por lo menos por tres para el afio 2010, en consonancia con los
objetivos de Lisboa, podriamos perder el impulso necesario para mantener la
competitividad europea. Tal inversién no deberfa ir en detrimento de otros pro-
gramas de 1+D, pero si responder al objetivo del 3 por ciento y centrarse en las
dreas donde el desafio es mayor, como la innovacién industrial basada en el cono-
cimiento («nanofabricacién»), la integracién de la interfaz macro-micro-nano y la
1+D interdisciplinaria («convergente»)” (Comisién Europea, 2005: 11). Ahora
bien, en cuanto a dicho estimulo a la nanotecnologia, la UE, desde el Sixth Fra-
mework Programme destiné 1.3 millones de euros para el periodo 2000-2006, ci-
fra a la que se suman presupuestos adicionales destinados por cada pais miembro
a nivel nacional (particularmente provenientes de los 15 miembros iniciales). Sa-
mese el de otros paises asociados como Noruega o Suiza que tiene programas de
gran relevancia pero independientes a los de la UE. Lo anterior indica una cier-
ta descoordinaciéon en los programas nacionales y regionales de desarrollo cien-
tifico tecnolégico y por tanto nanotecnolégico (incluyendo aqui los de los men-
cionados paises asociados), en parte vinculados al hecho de que cada pais busca
hacerse de las patentes que le corresponden pues cada miembro de la Uruén se
reserva ese derecho en el sentido de no ceder derechos de patentes a través de
“patentes comunitarias”. Tal “nacionalismo tecnolégico”, a la par de otros aspec-
tos que sugieren una relativa “debilidad” en la red “nanoindustrial” europea y an-
te una red estadounidense intima y crecientemente fortalecida, se perfila como
una limitante de importancia para la UE tal y como lo reconoce la Comisién Eu-
ropea, “...no parece probable que la UE pueda seguir siendo competitiva a nivel
mundial si no se procede a una mayor coordinacién y concentracién de su activi-
dad a nivel comunitario” (Comisién Europea, 2005: 10). Entre los esfuerzos, se su-
giere por ejemplo, ademas del incremento del financiamiento, la coordinacién de
las politicas nacionales y el acercamiento de las oficinas de patentes de los estados
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miembros, el mejoramiento de la infraestructura mediante el desarrollo de “po-
los de excelencia”, el apoyo a la pequena y mediana industria europea involucra-
da en el desarrollo de la nanotecnologia y la creacién de un ambiente propicio y
coordinado para que las multinacionales europeas se consoliden como actores
fundamentales a nivel mundial, todo a la par de fomentar un “espiritu empresa-
rial” en los cuadros de investigadores e ingenieros (Comisiéon Europea, 2005: 15-
21). Segiin datos de la UE, el financiamiento pablico total hasta 2004 fue de dos
millardos de euros a los que se suman tres millardos mis del sector privado,
pero, a pesar de tal antecedente de financiamiento y metas fijadas, el posiciona-
miento europeo en el desarrollo nanotecnolégico estara en juego en el periodo
del 7th Framework Programme (2006-2012). Por el momento, en el corto y me-
diano plazo, la UE busca enfocarse mas a dreas de los nuevos materiales (nano-
particulas, ceramicas, composites, nanocristales, materiales en base carbénica co-
mo nanotubos, etcétera); aplicaciones en la industria de la electroinformética pa-
ra procesamiento, almacenamiento y transmisién de datos; desarrollo de sensores
para uso médico y militar; investigacién en ensamblaje molecular y en algunas
aplicaciones puntuales en nanobiotecnologia, y desarrollo de aplicaciones ambien-
tales y de energia (para mayores referencias, véase www.cordis.lu/nanotechnology).

El financiamiento piblico japonés ha registrado un incremento constante, pasando
de 400 millones de délares en 2001 a alrededor de 960 millones en 2004. Un
50 por ciento de ese financiamiento es destinado a proyectos bajo la administra-
ci6n gubernamental, el otro 50 por ciento restante en programas competitivos
de investigacién (61 por ciento en tecnologias de la informacién y comunicacio-
nes, 15 por ciento en nanofacturas y metrologia, 10 por ciento en aplicaciones
médicas y biotecnoldgicas, 8 por ciento en nanomateriales y 8 por ciento en
tecnologias para el medio ambiente y energia). La estructura gubernamental
esta consolidada en el Nuevo Programa de Promocién de la Investigaciéon (que
incluye dos subprogramas denominados CREST y ERATO), en el programa de
Apoyo a los Proyectos en Nanotecnologia y en diversos estimulos desde el Mi-
nisterio de Educacién, Ciencia, Deportes y Cultura (Mex1). Por su lado, el Minis-
terio de Economia, Comercio e Industria (ME11) viene impulsando la industria-
lizacién de la nanotecnologia, por ejemplo, a través de la implementacién de
una red de “nanonegocios” japoneses vinculados al gobierno y a las universi-
dades. Asimismo, las actividades de la Agencia de Ciencia y Tecnologia Indus-
trial y del Instituto Nacional de Ciencia y Tecnologia Industrial Avanzada
(AIST) concentran unos 2,400 investigadores trabajando en distintos campos de
la nanociencia y la nanotecnologia. El AIST es responsable directo del “Proyec-
to de Tecnologia del Atomo” que dirige el Programa de Nanotecnologfa y de
Semiconductores de la Nueva Organizacién de Desarrollo de la Tecnologia In-
dustrial en Energia (NEDO) y provee recursos al Programa de Asociaciones en
Nanoprocesamiento y al Programa de Apoyo a los Negocios Innovadores de
MEMS. Para tales objetivos, Japén viene emplazando una serie de instalaciones
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de investigacién nanotecnolégica a lo largo y ancho del pais (Kansai, Chugo-
ku, Shikoku, Tokio, Tohoku, Tskuba, Chubu) y que se coordinan con miltiples
institutos y centros de investigacién ya existentes en el pais. En total se habla
de por lo menos unas 115 universidades y 49 “participantes” mas. El nimero de
patentes muestran una tendencia a la especializacién en semiconductores, dis-
positivos de almacenamiento y generacién de imagen, entre otros avances en
el sector de la electroinformatica (véase Igarashi, 2003).

Otros actores de importancia pero de dimensiones atn limitadas son Rusia
(con tendencia a ser socio dual, tanto de Estados Unidos y la Unién Europea)
y China con un prometedor potencial tecnoldgico (Delgado, 2006), especial-
mente en el drea de los nanomateriales.

Rusia cuenta con un potencial nanotecnolégico importante, sobre todo por su
amplia experiencia en el desarrollo de la tecnologia atémica, de ahi que uno
de los principales entes gubernamentales involucrado en dicha actividad sea el
ministro de Energia Atémica que coordina el Programa en Industria de la
Energia At6mica, el Programa en Propiedades Electrénicas y Opticas de las
Nanoestructuras (Iotfe Institute de St. Petersburgo, Lebedev Institute de Mos-
ca, Universidad Estatal de Mosca, el Instituto Novgograd de Microestructuras,
Instituto Novosibirski de Fisica de los Semicoductores), o el Programa en Fisica
del Estado Sélido. Al parecer, no hay un programa que concentre los esfuerzos
en nanotecnologia y por tanto las cifras totales de financiamiento gubernamen-
tal se manejan bajo secreto. Asi lo corroboré M.V. Kovalchuck, miembro de la
Academia Rusa de Ciencias, en su presentacién en el Euro NanoForum 2003 (10
de diciembre de 2003. Trieste, Italia) cuando indicé que: .. .es dificil de decir una
cifra exacta porque no tenemos un programa centralizador”. Ahora bien, vale
puntualizar que, segin Roco, “...actualmente cerca del 20 por ciento de la cien-
cia en Rusia es financiada via organizaciones internacionales”, una tendencia
que se espera se incremente conforme la inversién extranjera penetre la econo-
mia doméstica y consecuentemente privatice los centros y/o programas de inves-
tigacién de interés. La privatizacién del Instituto de Investigacién Delta en
Moscti es un caso conocido. En otras palabras, de lo que se estd hablando es de
la privatizacién del quehacer cientifico ruso via organizaciones internacionales,
asi como de la infraestructura estratégica, via su privatizacién; contexto en el
que el capital para la privatizacién de la infraestructura rusa, indica Roco,
“...proviene fundamentalmente de la Unién Europea y Estados Unidos”
(www.wtec.org/loyola/nano/Russia/01_03.htm). El resultado ha sido, por ejem-
plo, el lanzamiento, en mayo de 2002, de un esquema de cooperacién por
parte de la Coalicién Nacional de la Industria Rusa (NIC) con el apoyo de su
homéloga estadounidense (la usic por sus siglas en inglés) para el avance de
la comercializacién de la tecnologia rusa. Segin se lee en la pagina web de la
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UsIC, “...modelado en base a la usic, la NIC estd construyendo una membresia
de institutos cientificos rusos, companias de alta tecnologia, bancos y fondos
de inversién. La NIC trabaja con compaiiias estadounidenses con el deseo de
fundir alianzas en alta tecnologfa con compaiiias e institutos rusos, con o sin
el apoyo del gobierno de Estados Unidos” (www.usic.net). Pero, nétese que por
“fundir” se entiende, segan los think-tanks del Partnership for Prosperity and
Security entre Estados Unidos, Rusia-Ucrania-Kazajstin (conformado funda-
mentalmente por actores de la NIG, la USIC y el Departamento de Energia de
Estados Unidos), “...]1a estimulacién de la industria estadounidense para culti-
var y desarrollar alianzas de negocio-a-negocio [business-to-business]. Asi, mien-
tras los retos se mantienen en Rusia y en otras partes, hay una rica experiencia
y fondos disponibles para asistir a compaiiias estadounidenses en la expansién
de sus mercados, mejorar sus capacidades y crear nuevas alianzas rentables”
(http://partnerchipsforprosperity.net). Nétese que se indica de empresas esta-
dounidenses, no rusas, ucranianas o de Kazajstan.

En China, aproximadamente 3,000 cientificos contribuyen actualmente en
nanociencias y nanotecnologias en al menos 50 universidades y 20 institu-
tos de investigacién. El proyecto de 10 afios en ciencia nanométrica (1990-
1999) y una serie de proyectos de investigacién han consolidado al pais como
un actor importante a nivel internacional. La Academia China de Ciencias
financia grupos relativamente grandes, mientras que la Fundacién Nacional
en Ciencia de China otorga financiamiento individual, sobre todo para el
desarrollo de nanosondas y nanotubos (www.wtec.org/loyola/nano/
IWGN Worldwide.Study/ch8.pdf). El crecimiento de publicaciones ha sido
exponencial en los altimos afios lo que la coloca, segin estimaciones, en el
cuarto lugar a nivel mundial. El nimero de patentes registradas, aunque
también es un dato que destaca, no es algo comparable al anterior. Los calcu-
los para 2005 indican que China ocupaba la veinteava posicién. El fuerte de
China, segin aprecia la comunidad internacional, estd en el desarrollo de na-
nomateriales, un nicho en el que se puede colocar como actor fuerte gracias
a la produccién de generaciones cada vez mayores de ingenieros (tres veces
mis grandes que las de Estados Unidos; en 2001 China registré 39 por cien-
to de graduados en ingenierfas mientras que Estados Unidos sélo un 5 por
ciento)

En el resto de la periferia, vale puntualizar que si bien es cierto que existe
algiin tipo de actividades de investigacién nanotecnolégica en casi todos los
paises periféricos con un modesto aparato de investigacion, éstos se colocan a
la “cola” del proceso debido al tipo de investigacién que realizan o a causa de
que se encuentran insertados en programas de investigacién del norte, factor que
los deja subordinados en todo momento pues al final, las patentes y el negocio
quedan consolidados en los estados capitalistas centrales (tipico esquema deno-
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minado de “transferencia tecnologica” o, incluso, de “derrame tecnolégico”
con “socios” del Tercer Mundo).?

Ahora bien, si revisamos este mismo polo de los estados nacién desde el
ritmo de crecimiento de las patentes en nanotecnologia nos encontramos con
que éstas han registrado indices exponenciales en todos los estudios realizados.
Por ejemplo, segiin Heines, de 1997 a 2002 la cifra mundial ronda en un 600 por
ciento de incremento, pasando de 370 patentes en el primer afo a 2,650 en el
ultimo. Seglin Huang et al. (2004: 352) el incremento entre 1996 y 2003, sélo en
patentes registradas en Estados Unidos, fue de 217 por ciento mientras el resto
de sectores registré un 57 por ciento. De cualquier modo, indica Heines (2003),
en términos generales los beneficiarios han sido en un 90 por ciento las multi-
nacionales u otros actores privados, 7 por ciento las universidades e institutos
de investigacién y 3 por ciento las agencias gubernamentales. Ello sugiere que
el financiamiento puablico esta siendo invertido de tal modo que el potencial
negocio esta siendo transferido dramaticamente hacia el sector privado pues se
calcula que el financiamiento piablico totaliza alrededor de la mitad del financia-
miento total mundial (publico-privado). Tal divergencia se explica fundamental-
mente no sélo porque en efecto mucha de la inversién publica se ha destinado
al emplazamiento de instalaciones y equipo de investigacién, sino sobre todo por
el hecho de que los actores publicos involucrados directamente en la 1yb se enfo-
can mas en la nanociencia o nanotecnologia fundamental, mientras que los acto-
res privados lo hacen en aplicaciones nanotecnolégicas que pueden mejorar los
productos que ya comercializan o en otras que pueden llegar al mercado en el
corto plazo. En otras palabras, esa implicita divisién del trabajo (ciertamente un
tanto borrosa) viene colocando los méritos cientificos de un lado y la propiedad
tecnolégica —como sustento del negocio— en el otro; aunque nétese, no siempre
es asi. La conflictividad aparece cuando la investigacién publica resulta en el pa-
tentamiento de procesos o descubrimientos claves pues esos titulos de propiedad
figuran como limitantes para el negocio del sector privado en tanto que pueden
ser fundamento de aplicaciones nanotecnolégicas).? Aunque, en ese caso o
cuando se trata de patentes en nanotecnologia per se, usualmente se han hecho
convenios con el sector privado a modo de "garantizar su comercializacién".

*En América Latina los actores que “destacan” son México, Brasil, Argentina y Chile.

*'Dejando de lado las cuestiones conflictivas de las patentes en nanotecnologia, es pertinente pun-
tualizar que entre los problemas legales que comienzan a presentarse esta el empalme de patentes tanto
por la ausencia de pardmetros puntuales a nivel internacional, como por el tipo de patentes aprobadas
que en muchas ocasiones cubren amplios procesos a escala nanométrica o estructuras que abarcan diver-
sos compuestos y no sélo uno en particular y que fuese objeto inicial de la patente. Anadase aquellos as-
pectos socioeconémicos que implica la concentracion de las patentes en unos cuantos actores tanto para
el propio rumbo del desarrollo nanotecnolégico, asi como respecto a los impactos en la definicién y de-
limitacién del alcance de los supuestos beneficios de dicha tecnologia en términos sociales (me refiero al
tipo y modo de su socializacién).
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Mais aiin, una revisién de las patentes (sin considerar las pendientes por
aprobar) inscritas en la Oficina de Patentes y Marcas Registradas de Estados
Unidos, indica que el nimero de patentes relacionadas directamente con téc-
nicas o innovaciones en “ciencia e ingenieria de nanoescala” entre 1976 y 2002
fue de 61,409 y sélo en 2003 se sumaron 8,630 mas.* Asi, de 2000 a 2003 el
incremento de dichas patentes fue del 50 por ciento comparado con el 4 por
ciento en el resto de campos cientificos durante ese mismo periodo (Huang et
al., 2004: 327). De ésas, Estados Unidos se adjudicé el grueso de patentes en
esos afos (el 60 por ciento), seguido muy por debajo por Japén (10.9 por cien-
to), Alemania (8.1 por ciento), Canada (2.9 por ciento) y Francia (2.2 por ciento)
(Huang et al., 2004: 280, 330).% Lo anterior no es casual pues cilculos de Roco
estiman que el gasto de los gobiernos a nivel mundial pasé de 430 millones de
délares en 1997 a 3 millardos en 2003. Un contexto en el que Estados Unidos
aporta el 25 por ciento del financiamiento total (Roco, 2004: 892).

Y es que desde la denominada Iniciativa Nacional de Nanotecnologia (NN1,
por sus siglas en inglés), Estados Unidos pretende mantener su ventajosa posi-
ciém al financiar, en 2005, poco mas del millardo de délares (1,081 millones) y
programar para 2006 y 2007 1.3 y 1.27 millardos de délares respectivamente. A
esos montos habria que sumar varios millones mas en inversién en otras disci-
plinas generales, como la fisica, desde las cuales se realizan ciertas investigacio-
nes nanocientificas pero no propiamente nanotecnolégicas, asi como el dirigi-
do a biotecnologia y a ciertas areas de especializaciéon como la de los sistemas
micro-electromecanicos (MEMS) que no es considerada en este rubro —al menos
en Estados Unidos— a pesar de que opere en la frontera del micro y nano mun-
do. Anadase unos miles de millones mas en investigaciones militares a cargo
del Departamento de la Defensa (DoD, por sus siglas en inglés).

Para el disefio de la NNI, la Casa Blanca contd con el asesoramiento de la
Oficina de Politica en Ciencia y Tecnologia que incluye al Consejo Presidencial
de Asesores en Ciencia y Tecnologfa, un equipo ahora integrado bajo el nom-

2El niimero de patentes segan diversos estudios varia si se considera que, por ejemplo, hasta octu-
bre de 2004 la Oficina de Patentes y Marcas Registradas de Estados Unidos defini6 que dichas patentes
corresponden a aquellas estructuras o procesos a la nanoescala de entre 1 a 100 nanémetros (Clasifica-
cién 977). Asi, Lux Research, un grupo con sede en Estados Unidos que se dedica a asesorar al sector pri-
vado en inversiones en nanotecnologia considera que entre marzo de 1985 y marzo de 2005 se registra-
ron en ese pais 3,818 patentes con 1,777 aplicaciones pendientes (Choi, 2005).

#Los datos, basados en la bisqueda de palabras claves en el titulo y cuerpo del texto de registro de
las patentes, muestran que el nimero de patentes asignadas por pais en el periodo de 1976 a 2002 es:
Estados Unidos (37,760), Japén (5,637), Alemania (5,214), Francia (1,617), Canadi (1,528), Reino Uni-
do (709), Suiza (370), Israel (326), China/Taiwan (307), Italia (307), Australia (287), Holanda (268), Co-
rea (247), Suecia (195), Bélgica (176), Dinamarca (99), Finlandia (81), Noruega (55), Singapur (48) y Aus-
tria (43). Para el afo 2003, los datos son: Fstados Unidos (5,228), Jap6n (926), Alemania (684), Canada
(244), Francia (183), Corea (84), Holanda (81), Reino Unido (78), China/Taiwan (77), Israel (68), Suiza

(56), Australia (53), Suecia (39), Italia (31), Bélgica (28), Dinamarca (23), Singapur (20), Finlandia (17),
Irlanda (10), Austria (8), China (8) (Choi, 2005: 331).
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bre de Grupo Técnico de Asesorfa en Nanotecnologia. Llama la atencién por-
que en dicho grupo se encuentran sujetos destacados de la élite empresarial es-
tadounidense, aspecto que de entrada sesga claramente la finalidad de la NNI'y
al mismo tiempo ayuda a posicionar a Estados Unidos a la cabeza de la compe-
tencia por el control del mercado nanotecnolégico global. Por ejemplo encontra-
mos ahi a Mark Modzelewski (director ejecutivo de la Business Alliance), Stanley
Williams (Hewlett Packard), James Baker (Nanobio), Wiilliam Beckenbaugh (Ko-
narka Technologies), John Belk (Boeing), Edward Boyes (DuPont), James Heath
(Cal Tech and NanoSys), Michael Heller (Nanogen), John Kozarich (ActiveX
Biosciences), Uzi Landman (Ga. Tech), Juri Matisoo (Asociacion de la Industria
de los Semicondutores), Chad Mirkin (Nanolnk), Cherry Murray (Lucent Tech-
nologies y Nj Nanotech Consortium), Judith Stein (General Electric), Kathleen
Taylor (General Motors), Thomas Theis (1BM), etcétera (Small Times, 2003a: 52).

Ademas, en 2004, el estimulo al desarrollo nanotecnolégico en Estados Uni-
dos fue fortalecido con el Acta de Investigacién y Desarrollo Nanotecnolégico del
Siglo xx1 que abri6 una linea de financiamiento por 3.7 millardos de doélares a lo
largo de cuatro aiios, de los cuales, como suscribe Roco, “...cada délar de los 3.7
millardos serd usado, e incluso mis. Esto es asi puesto que las Agencias probable-
mente gastardn mds al final de los cuatro afios como producto del gran interés
existente y la sinergia con otros campos de investigacién (Small Times, 2003b).

El propésito del Acta es nitidamente descrito por Calvin Chow cuando ex-
presaba que: “...es un honor especial ser escogido representante de la industria
nanotecnolégica en estos momentos... esta sola iniciativa ofrece el financia-
miento en nanotecnologia a niveles histéricos y comenzara a generar un rapido
y vital empuje de crecimiento, y asegurara el dominio mundial de Estados Uni-
dos en esta floreciente industria” (Small Times, 2003b).

Y es que Estados Unidos ya controla los nichos estratégicos del desarrollo
nanotecnolégico mundial al asegurarse una ventaja importante en el ensam-
blaje molecular, la nanobiotecnologia, las aplicaciones médicas, de vigilancia y
de tipo militar.

Nanotecnologia para la guerra

La promocién y financiamiento del aspecto militar de la ciencia y la tecnologia ha
sido marcadamente importante para Estados Unidos desde la Segunda Guerra
Mundial (sGM), un aspecto que se profundizé durante la denominada Guerra Fria
y ciertamente con la ola militarista de la administracién de G.W. Bush que fue-
se justificada como medida ante los atentados del 11 de septiembre de 2001 y
que abrieron el telén de “la guerra contra el terrorismo”: una guerra contra to-
dos en general y contra nadie en particular.
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Como escriben Rose y Rose,

...para el final de la guerra [sGM] la autonomia de la ciencia se habia vuel-
to un mito [...] el gobierno federal fue gastando una proporcién cada vez
mayor en ciencia y tecnologia; no obstante, en lugar de adoptar la estrate-
gia de establecer laboratorios federales y un servicio cientifico civil, como
en Europa, en Estados Unidos la politica estuvo dirigida a la investigacién
por contrato en las universidades y en la industria. Para mediados de la dé-
cada de 1960, con mucho margen, la mayor proporcién de ciencia univer-
sitaria se hacfa bajo contrato federal, a menudo para el Departamento de
Defensa, y la relacién era mucho mas sélida... A partir de mediados de la
década de 1960 los estudiantes descubrieron, en universidad tras universidad,
una red de institutos y contratos de investigacién del Departamento de la
Defensa... (Rose y Rose, 1976: 35-55).

En este contexto, son esclarecedoras las indagaciones de Melman sobre lo que
denominé acertadamente “la administracién industrial centralizada y estatal de
mayor envergadura del mundo”, una estructura operativa de corte “keynesia-
no militar” o de “capitalismo del Pentigono”, compuesta por una particular
maraiia de relaciones clientelares de poder e intereses mutuos entre el alto apa-
rato corporativo, el bélico-industrial, el Congreso y el Ejecutivo, y la enorme
burocracia militar (Merman, 1987: 212).2* Segtin el autor, a lo largo de las dé-
cadas de 1960-1970, el gobierno federal de Estados Unidos, gasté mds de la
mitad de sus ingresos fiscales en el financiamiento de guerras pasadas, presen-
tes o futuras entre sus mas de 37,000 firmas industriales o divisiones de ésas y
mas de 100,000 subcontratistas que operan bajo el control de una oficina de
administracién federal con cerca de 50,000 empleados.

Tal simbiosis entre los polos de la red cientifica-tecnolégica estadouniden-
se, al ser la mas profunda que se registra en el orbe, resulta ser el mejor caso
para indagar el aspecto militar de la alta tecnologia o en este caso de la nano-
tecnologia, un panorama en el que permanentemente se profundizan esos vincu-
los a través de politicas de Estado en nombre de la “seguridad nacional”.®® Se
trata de un sistema que ha sido reforzado por una enérgica legislacién sobre
transferencia tecnolégica, especificamente el Acta Bay-Dole de 1980 y el Acta

*Un Estado en el que se logra el Estado de bienestar por medio de la movilizacién total de recur-
sos humanos y materiales para la eventualidad de una guerra, interna o externa, y contra un enemigo,
interno o externo, real o imaginario (Melman, 1987: 212).

#Segun el bob, “...los contratistas deben estimular que las actividades en investigacién y desarrollo
en ciencia y tecnologia incrementen la seguridad nacional en un sentido amplio, que lleven a una capa-
cidad militar superior, o que puedan reducir los costos y el tiempo requerido para proveer dicha capaci-
dad” (pop, 2002: 1).
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Federal de Transferencia de Tecnologia de 1986. La primera permite la parti-
cipacién privada para conservar los derechos de patente via una politica de t-
tle in contractor.® La segunda reconoce la posibilidad de establecer “Acuerdos de
Cooperacion para el Desarrollo y la Investigacién” (CRADA) entre una o mas
partes privadas o no federales y uno o mas laboratorios propiedad del gobier-
no (después de su correccién en 1986 expresa en el Acta Federal de Transfe-
rencia de Tecnologia). Ademas, se identifican otras iniciativas como el Acta de
Innovacién de Pequerios Negocios (1982), el Acta Nacional de Cooperacién en In-
vestigacién (1984), o el Acta de Antologias de Competitividad y Comercio
(1988). En todos estos acuerdos, también se incluyen diversos mecanismos de
control con el objeto de evitar el espionaje y la pirateria tecnolégica, tales como:
un estatuto de trabajo, los resultados y plazos de entrega, los términos de re-
tencién de los derechos de propiedad privada e intelectual, asi como su dura-
cién no mayor a cuatro anos con uno méis de extension.

Considerando que se sabe que la industria civil-comercial depende del finan-
ciamiento federal para inversiones de largo plazo y de alto riesgo, nétese que el
DOD ha proveido cerca de la mitad del financiamiento federal total, contabilizando
para principios del siglo xx1, miles de proyectos abiertos con contratistas mayores
por un costo cercano a los tres millardos de délares anuales (DoD, 2002: 195).

Vale puntualizar que dada la paradéjica pérdida de competitividad interca-
pitalista que provoca la hipertrofia de la economia de guerra estadounidense
(que se sustenta en la “maximizaciéon de costos” en un medio en el que las ga-
nancias estan garantizadas de antemano ya que, en la mayoria de los casos, el
producto es vendido antes de ser elaborado y por tanto, en el que dicha “ganan-
cia” no se deriva de relaciones de “mercado” sino de “vinculaciones” de orden
politico-militar y administrativo), se registra, desde 1980, un profundo desmo-
ronamiento de la matriz industrial de ese pais y por tanto de los fundamentos
estructurales de su competitividad internacional que ha obligado a un “cambio
de perspectiva” para estimular una mayor transferencia de tecnologia al sector
civil-comercial a partir de enfrentar los costos por ambas partes —la piiblica y la
privada— buscando siempre que las investigaciones de caracter militar exético o
clasificadas (alta tecnologia estratégica) continden en manos exclusivas del bop
y demas secretarias de Estado que discrecionalmente las desarrollan con ayuda
de ciertas universidades, institutos de investigacién y multinacionales (el grueso
de ellas domésticas).”” De ahi que el pob indicara en 2002 que,

*Mecanismo legal de propiedad intelectual que otorga derechos exclusivos bajo patente a las par-
tes involucradas en el contrato.

*Las consecuencias para Estados Unidos se expresaron en un deterioro acumulativo de su compe-
titividad industrial. Durante la década de 1980 sélo un 31 por ciento de las miquinas herramientas usa-
das en Estados Unidos tenian menos de 10 afios, en comparacién con Alemania dénde la cifra era del 37
por ciento y en Japén del 61 por ciento (véase Melman, 1987: 6, 47, 169-170, y 184). Para una indaga-




36 GIAN CARLO DELGADCO RAMOS

...los costos en los que incurren los contratistas de la Defensa para activi-
dades de investigacién y desarrollo son reconocidos. .. como costos necesarios
para hacer negocio, particularmente en el ambiente de la alta tecnologia.
Los costos efectuados para el desarrollo de actividades de potencial interés
debe ser reembolsados como gastos indirectos bajo contratos “encubiertos”

hasta el punto en el que sean asignables, razonables y que no contradigan
la ley (poD, 2002: 3).

Lo arriba indicado no es una excepcién para el caso de la nanotecnologia, por el
contrario, un claro ejemplo es la instauracién de una unidad de investigacién en
el MIT denominada Institute for Soldier Nanotechnologies en el que participan la
Oficina de Investigacion de la Armada de Estados Unidos y actores del sector pri-
vado como Raytheon, DuPont y algunos otros del sector salud como los hospita-
les de mujeres Brigham/Centro para la Integracién de la Medicina. Y es que las
expectativas militares de la nanotecnologia no son menores, de ahi que la NNT, y
por tanto el Acta de Investigaciéon y Desarrollo en Nanotecnologia del Siglo xxi,
incluya actores gubernamentales como el oD, el Departamento de Estado, el De-
partamento de Justicia, el Departamento de Seguridad de la Patria, la Comuni-
dad Estadounidense de Inteligencia, la Nasa y desde luego, la Oficina de Patentes
y Marcas Registradas, entre otras agencias con intereses en ciencia y tecnologia,
medio ambiente, agricultura, salud y comercio. Como se lee en el texto de la NNI,

...la nanociencia muestra grandes promesas... los recientes eventos terroris-
tas motivan la acelerada insercién de tecnologias novedosas con el objeto de
mejorar la capacidad de garantizar la seguridad nacional ante el uso de agen-
tes quimico-biolégicos, radiolégicos y explosivos. El DOD jugard un papel
central en este esfuerzo de multiples agencias (Roco, 2003, capitulo 25).

No es sorpresa entonces que el Dob haya doblado su nivel de financiamiento en
investigacién basica de 1975 a 2000y que, a principios del siglo XX cuente con una
vasta variedad de programas en nanotecnologia para fines militares con contratis-
tas, subcontratistas y no-contratistas del sector privado, donde estos ultimos
juegan un papel considerable s6lo en las primeras etapas de nuevas tecnologias
—digase nanotecnologia— momento en el que las aplicaciones son posibles tan-
to en el sector militar como en el civil. Una vez pasada tal fase los actores ope-
rativos son casi exclusivamente los primeros y se enfocan en el desarrollo de las
ya mencionadas aplicaciones exdticas como lo son, en el caso de la nanotecnolo-

cién puntual sobre la pérdida relativa de la competitividad estadounidense desde la perspectiva de la eco-
nomia permanente de guerra, consultese Saxe-Ferniandez, s/f.
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gia, ciertos sensores o dispositivos electrénicos con resistencia a ambientes ra-
dioactivos, entre otros ejemplos.

Asimismo, el DOD mantiene un abanico de programas con universidades
que se pueden identificar, principalmente, en dos esquemas de coordinacién
centralizada: la Iniciativa de Investigacion Multidisciplinaria de Universidades
(MURI) y el Programa de Instrumentacién de la Investigacién Universitaria para
la Defensa (DURIP).2®

Entre las prioridades militares que suscribe la NNI, destaca la basqueda de so-
luciones para la deteccién y proteccién de armas biolégicas-quimicas-radiolégi-
cas-explosivas, asi como para el monitoreo del estado de salud de cada soldado
con el objeto de aumentar su sobrevivencia mediante nanobiosistemas. Tam-
bién se puntualiza el desarrollo de sensores inteligentes, nanofilamentos o na-
nopolvos para la confeccién de ropa, mascaras y equipo militar personalizado
con funciones camalednicas en relacién activa con el medio ambiente; que prote-
jan de la insolacién a través de materiales de alta nanoporosidad; que neutralicen
todo tipo de agentes quimico-biolégicos y/o que “administren” antidotos.

Otros programas indican que el DOD busca alentar el ensamblaje tridimen-
sional de nanoestructuras para desarrollar mejores versiones de la mayoria de las
armas convencionales (armamento mas ligero y con mayor capacidad de muni-
ciones, miras multiespectro, balas guiadas, o armas que se autodisparan cuan-
do es detectado el enemigo), asi como el desarrollo de nuevos materiales para
armas no convencionales.?

En el mismo tenor, un balance del Comité sobre las Implicaciones Emer-
gentes de las Micro y Nanotecnologias del Consejo Nacional de Investigacién
de la Junta de las Fuerzas Aéreas en Ciencia y Tecnologia suscribe que, .. las

#Entre los programas del DURIP estin: nanoestructuras catalizadoras (Fuerzas Aéreas-Universidad
de Washington, Universidad Estatal de Iowa y Universidad de Piusburgh), nanocomposites (Fuerzas Aé-
reas-Universidad de Akron), nanofoténicos y nanoelectrénicos (Fuerzas Aéreas-Universidad de Washing-
ton y Universidad de California campus Berkeley), computacién cudntica y dispositivos cudnticos (Fuerza
Aérea-Univessidad de Harvard y Rochester; y Fuerza Aérea y Universidad de Kansas), reconocimiento
molecular y traduccién biomolecular de senales (Darpa-Fuerza Aérea-Universidad de Illinois campus Ur-
bana-Champaign, Colegio Harold Washington), sintesis y modificacién de superficies de nanoestructuras
(Darpa-Fuerza Aérea-Universidad de California campus Berkley y Los Angeles, Universidad de Princen-
ton y Universidad Estatal de Luisiana). Entre los programas de la MURI, se pueden indicar el de cubier-
tas multifuncionales disefiadas por nanoingenierfa (Fuerza Aérea-Universidad de Virginia, Universidad
Estatal de Ohio, Universidad de Cincinnati, Universidad Estatal de Arizona y la Universidad de Nuevo
Mexico; o de la Fuerza Aérea-Universidad de Minnesota, Universidad Estatal de Dakota del Norte, Uni-
versidad de Missouri en la ciudad de Kansas y la Universidad de Dayton) (véase Committee on Implica-
tions of Emerging Micro and Nanotechnologies, ciEmnT, 2000: 186-189).

#Segun Siniscalchi, “...las tecnologias no letales cubren un amplio rango de posibilidades, incluyen-
do armas biolégicas y quimicas, control de masas, asi como armas exéticas de altima generacion... El pon
define como armas no-letales aquellas que estdn disefiadas explicitamente para incapacitar al personal o
infraestructuras enemigas...”. Entre las que se desarrollan estan las armas quimicas y biolégicas no leta-
les, las armas épticas y acusticas, las de macro y microondas, polimeros y espumas inmovilizantes, armas
de antimateria y de pulsos electromagnéticos, etcétera (Siniscalchi, 2001: 129-150).
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micro y nanotecnologias seran relevantes en las seis competencias centrales del
plan estratégico de la Fuerza Aérea: superioridad aeroespacial, superioridad
informatica, capacidades de ataque global, compromiso de precisién, movili-
dad global rapida y apoyo de combate agil” (CIEMNT, 2002: 13).

Por tanto, entre las “4reas de oportunidad”, indica el comité, estdn: el desarro-
llo de vehiculos o dispositivos espaciales y sus sistemas (incluyendo el desarrollo
de un sistema complejo de nanosatélites®® para vigilancia y monitoreo global
permanente a modo de una antena espacial gigante); la evolucién de los siste-
mas balisticos (misiles miniaturizados baratos, de poco peso, mayor precisién y
rapido alcance global de diversas especificaciones; e.g. aire-aire, aire-tierra, in-
terceptores); y la innovacién de vehiculos aéreos y otros dispositivos (micro
aviones autématas de bajo costo —como el Black Widow de la empresa estadou-
nidense AeroVironment— para misiones de monitoreo, vigilancia, reconoci-
miento o para fungir como senuelos; asi como el perfeccionamiento aerodini-
mico y de camuflaje de aviones) (CIEMNT, 2002: 14, 15, 213).

Consecuentemente, la Fuerza Aérea de Estados Unidos estd invirtiendo en na-
nobiotecnologia 7 por ciento de su presupuesto destinado al rubro de las nanotec-
nologias, en nanoenergéticos 11 por ciento, en nanomateriales 37 por ciento y en
nanodispositivos 45 por ciento (CIEMNT, 2002: 186). Es una tendencia de corto pla-
zo que en general es compartida por las diversas fuerzas militares de ese pais pues,
segin Cliff Lau de la Oficina de Investigacién Basica de la Secretaria de la Defen-
sa, “...el gasto del poD en nanotecnologia se enfoca en tres dreas de importancia
critica: disefio de nanomateriales, nanoelectrénicos/magnéticos/optoelectrénicos y
nanobiosistemas.” (NNI, 2003). Aunque, considérese que su variacién porcentual
para cada tipo de fuerza armada depende de sus necesidades particulares.

Ahora bien, de hecho todas las facetas de investigacién militar antes indica-
das constituyen la “cola” de la investigacién “nanomilitar” vistas en el largo plazo
pues la apuesta mayor radica en la convergencia NBIG para el desarrollo de “su-
persoldados” con un arsenal altamente sofisticado (desarrollado ya desde el corto
y mediatio plazos) que, para entonces, ya incluirfa —segun los planes— bionanorro-
bots 0 nanocyborgs autématas, replicables o no replicables. Estos figurarfan como
el mas sofisticado avance en dispositivos autématas (vehiculos, naves y satélites)
que podrian funcionar en solitario o coordinadamente; un contexto donde uno de
los problemas mas controversiales, tal y como ya da cuenta la Fuerza Aérea de Es-
tados Unidos, es la especificacién del grado de autonomia con todas sus implica-

*Entiéndase el uso de nanodispositivos y/o nanosistemas para la conformacién de satélites muy pe-
queiios (nanosatélites o picosatélites) pero no nanométricos. En este sentido el uso de la nano resulta
cuando menos confuso. El primer nanosatélite es el britdnico sNAP-1 de 6.5 kg lanzado en junio de 2000.
Un ejemplo de picosatélites (atin mas pequefios) es el desarrollado por la Aerospace Corporation-Darpa
y Rockwell Scientific de 260 gr (CIEMNT, 2002: 208-209).



SOCIOLOGIA POLITICA DE LA NANGOTECNOLOGIA CIVIL Y MILITAR 39

ciones politicas y sociales (CIEMNT, 2002: 203). Incluso, ya se viene sugiriendo el
uso de nanocyborgs como fuerzas para mantener el orden legal, es decir, como un
sistema coordinado de vigilancia que entre sus funciones estaria la de “fuerza an-
titerrorista” a modo de una policia de nanocyborgs que vele por “la seguridad na-
cional” (Petersen y Egan, 2002: 3) (véase Mehta, capitulo 5 de este libro).

+  Es mas, los nanorrobots podrian llegar a ser disefiados para que funciona-
ran como “nanoarmas” inteligentes, para atacar ciertos metales, lubricantes,
plasticos u otros materiales. El objetivo: la destruccién de armas convenciona-
les u otras infraestructuras estratégicas del enemigo. También para que, por
ejemplo una vez ingeridos aerébicamente por el humano, busquen ciertos cédi-
gos genéticos preprogramados y se autodestruyan en una “apropiada” ubicacién
(como el cerebro) (Petersen y Egan, 2002: 3). Es decir, los nanocyborgs fungi-
rian, en este caso, como el arma quimico-biol6gica mis potente, imperceptible
y eficaz en el micro y macro blanqueo del enemigo en panoramas de guerra con-
vencional o guerra encubierta. Lo previamente sefialado indica la potencialidad
de nuevas y radicales dimensiones de escenarios de violacién de derechos hu-
manos, violencia, subyugacién y dominio, dentro y fuera del campo de batalla
que, por si fuera poco, de salirse de control o, del rango de operatividad previs-
to, la incertidumbre sobre los peligros a la salud humana y el medio ambiente
respectivamente, es de llamar la atencién.

Nétese que todo ese prometedor avance de la convergencia NBIC en e] am-
bito militar viene redefiniendo la concepcién de los estrategas castrenses sobre
la “seguridad nacional” y los plausibles escenarios de guerra. Los think tanks del
Pentidgono estan preocupados por las implicaciones que tendria el avance de las
mencionadas fecnologias convergentes por parte del enemigo, por lo que sus suge-
rencias son esenciales para la hegemonia estadounidense en el sentido de tomar
contramedidas y situarse tecnolégicamente un paso adelante. Entre lo que ya se
menciona, por ejemplo, es que la determinacién del grado de confidencia para
ejecutar o resistir una agresién militar se volvera ineficaz dadas las caracteristi-
cas y rapidez que alcanzarfa la fabricacién del armamento; que el tiempo para la
toma de decisiones de emergencia y de inteligencia se reducird; que el instru-
mental para la infiltracién encubierta de inteligencia y de sabotaje hara difusa la
distincién entre confrontacién y guerra; que en el espacio, los satélites civiles y
militares (propiamente de espionaje), podrian ser atacados ficilmente por otros
mini(nano) satélites (posiblemente replicadores) que tuvieran como misién dejar
“ciego” al enemigo; o que el armamento nuclear podria volverse altamente vul-
nerable a novedosas técnicas de ataque o neutralizacion (Petersen y Egan, 2002).

Es decir, la consideracién general de la estrategia militar global apunta
hacia el fortalecimiento de la capacidad de ejercer un potente primer ataque,
ya que con tecnologias NBIC, la capacidad de una respuesta aniquiladora po-
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dria ser neutralizada. Mas atn, esa tendencia serfa fortalecida con la intro-
duccién de nanorrobots replicadores para la fabricacién de armamento ya
que, el hecho de saber que el enemigo cuenta con replicadores mas rapidos
y eficientes, estimularia fuertemente a llevar a cabo un primer ataque (an
early first strike).

Por tanto, en un panorama en el que las tecnologias convergentes no permiti-
rian mantener una estabilidad entre rivales armados, y en el que los estados-
nacién, sus institutos de investigacién-universidades, y sus multinacionales estan
cada vez mds involucrados en su desarrollo, la discusién colectiva de las implica-
ciones de su desarrollo, tanto en la esfera civil-productiva, como en la militar-
improductiva, es urgente. En el intermedio, un acuerdo mundial que limite su
desarrollo en las areas de alta incertidumbre y de fuertes implicaciones éticas-
sociales-ambientales serfa mas que prudente como primer paso ante la plausi-
ble posibilidad de impactos negativos que podrian incrementarse proporcio-
nalmente conforme lo haga la convergencia de tecnologias NBIC y, atin mas, con
la apertura de opciones para su uso deliberado bajo la racionalidad-irracional
militar. Un Tratado Internacional sobre Armamento NBIC que actualice el es-
pectro de agentes que ya no contemplan los Tratados Internacionales de Armas
Quimico-Biolédgicas o el Tratado Antibalistico resulta fundamental antes que el
verdadero potencial de las tecnologias convergentes se libere. Aunque bien es
cierto que, desde la perspectiva de la vida, todo tipo de ciencia y tecnologia para
la guerra no deberfa desarrollarse.

La “plaga gris” (gray-goo) y
la deslegitimacion del debate publico

En momento en que los planes de los impulsores de la nanotecnologia se cen-
tran en la convergencia de las tecnologias NBIC para el supuesto y controversial
propésito del “mejoramiento del ser humano”, todo en medio de una fuerte in-
certidumbre nanotecnolégica, se viene promoviendo una intensa campana en
contra del cientifico estadounidense Eric Drexler del Foresight Institute (Esta-
dos Unidos) y su hipétesis de “la plaga gris” (posibilidad de que se salgan de
control nanorrobots autorreplicables-Drexler, 1986). La razén: se trata de una
idea irracional... les ciencia ficcidn!, se sefala.

La controversia es verdaderamente intensa pues el grado de incertidumbre
de c6mo operarian los nanorrobots y de cémo serian disefiados es muy eleva-
do. Tal vez una de las discusiones que mejor la ejemplifican es el debate enca-
bezado por el propio Drexler y, el también nanotecnélogo, Richard Smalley,
dos actores radical y abiertamente impulsores de la nanotecnologia y que han
sido participes en la asesoria al Senado y a la Casa de Representantes de Esta-



SOCIOLOGIA POLITICA DE LA NANOTECNOLOGIA CIVIL Y MELITAR 41

dos Unidos.*! Considerando que ambos tienen formacién cientifica en la mate-
ria y a pesar de que Drexler sea etiquetado de tener una posicién inspirada en
la “ciencia ficcién”, se podria senalar que la discusién con Smalley sugiere dar
una buena idea de por dénde estan algunas de las principales incertidumbres
y deseos de los nanotecnélogos al momento de imaginar el disefio de los suso-
dichos nanorrobots o nanoensambladores.

Para Drexler, el desarrollo de nanoensambladores (aquellos aparatos capa-
ces de guiar reacciones quimicas mediante el posicionamiento de moléculas
reactivas con una precisiéon atémica) es una cuestién de tiempo y su posibilidad
técnica ya puede ser demostrada desde la mecanica cuantica (Baum, 2003). No
obstante, para Richard Smalley (Premio Nobel de la Rice University, Estados
Unidos) los nanoensambladores como los describe Drexler son técnicamente
imposibles ya que, parafraseando a Feynman, “...hay suficiente espacio en el
fondo, pero no tanto [...] Para colocar cada dtomo en su lugar —la visién articu-
lada por algunos nanotecnélogos— se requeririan dedos magicos” (Foresight
Institute, s/f). En su caso, segin Smalley, los nanoensambladores podrian ser
posibles pero desde la quimica cuantica; y agrega:

...el problema central que observo en la concepcién de un nanorrobot au-
toensamblador es fundamentalmente quimico. Si el nanorrobot queda res-
tringido a formas de vida basadas en agua, dado que esta es la tinica manera
en la que sus herramientas moleculares ensambladoras podrian funcionar, en-
tonces hay una gran lista de vulnerabilidades y limitaciones de lo que pode-
mos hacer. Si se trata de formas de vida no basadas en agua, entonces hay una
vasta area de la quimica que ha sido evadida por siglos (Baum, 2003).

Drexier a contracorriente responde que su perspectiva esta basada en la de
Feynman, que es fundamentalmente mecanica, no biolégica. Para visualizar c6-
mo funcionan las nanofibricas (nanoensambladoras), escribe Drexler, es ntil
considerar el sistema fabril convencional,

...estas nanofabricas no contienen enzimas, ni células vivas, ni ningtn en-
jambre de nanorrobots replicantes divagando. En lugar de ello, éstas usan
computadoras para control digital preciso, transporte para el movimiento
de pequefios componentes y estructuras de posicionamiento de diversas di-
mensiones para ensamblar esas pequenas partes a modo de consolidar
otras mas largas y construir productos macroscépicos. Las estructuras mas

*1q) Subcommittee on Science, Technology and Space, 26 de junio de 1992. b) Subcommittee on Ba-
sic Research, 22 de junio de 1999.
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pequeiias posicionan partes moleculares para ensamblar estructuras me-
diante mecanosintesis —fase quimica de la maquina (Baum, 2003).%*
q

Esta funcién quimica que Drexler puntualiza como “mecanosintesis” no tiene
que ver con Ja que describe Smalley por lo que el primero suscribe que las aser-
ciones de Smalley revelan un entendimiento de la quimica enzimitica de hace
19 anos (Baum, 2003).

Smalley, por su parte, responde que,

...uno no puede hacer que ocurra una quimica precisa entre dos objetos mo-
leculares con un simple movimiento mecénico a lo largo de unos cuantos gra-
dos de libertad entre el ensamblador y el marco de referencia corregido. La
quimica es mds sutil que eso. Uno necesita guiar los reactivos hacia una coor-
denada particular y esa coordenada se mueve a través de muchas dimen-
siones del hiperespacio [...] Para controlar esos atomos se necesita un tipo
de chaperén molecular que pueda también servir como catalizador. Uno ne-
cesita un grupo lo suficientemente largo de otros dtomos ordenados tridi-
mensionalmente en un modo complejo y articulado para activar el sustrato
y, llevando el reactivo, masajear ambos hasta que reaccionen exactamente de
la forma deseada. Uno necesita algo muy parecido a una enzima [...] Ta
adn estds pretendiendo un mundo donde los atomos van a donde t quie-
res porque tu programa computacional los dirige hacia ahi (Baum, 2003).

Ahora bien, lejos de tratar de definir quién estd en lo “correcto”, lo que se pue-
de desprender de esas diferencias entre los autores y que atin son mucho més de-
talladas, es el alto grado de incertidumbre de los acercamientos teérico-metodo-
l6gicos sobre ciertos asuntos como los son los nanoensambladores y por tanto
del alto nivel de incertidumbre de la nanotecnologia. Nétese que las acaloradas
discrepancias no radican tanto en la posibilidad o imposibilidad de los nanoen-
sambadores per se sino de c6mo serian, cémo se construirian y cémo funciona-
rian puesto que para ambos personajes los nanoensambladores son factibles
(aunque vale precisar que para Smalley las limitantes son enormes, no asf para
Drexler que llega a caer en muchos casos en la fantasia). Y precisamente en este
dltimo punto se vincula la cuestién de los potenciales riesgos y peligros de los
nanoensambladores ya no sélo operando fuera del laboratorio en condiciones
de dafno estructural (por causa de alguna reaccién inesperada) sino ademas,
funcionando de modo autémata y fuera de control o, como Drexler lo califica:
a modo de una plaga gris.

*Para una revisién técnica extensiva de la propuesta véase Drexler, 1992.
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En este panorama, a sabiendas del temor que ocasiona a la sociedad tal po-
sibilidad (por mas que se sefiale lo remota e irreal que pudiera ser), Smalley
ataca a Drexler indicando que las limitaciones de los nanoensambladores son
mayores y que la posibilidad de aquellos con las cualidades que Drexler descri-
be es imposible; ademas de que, como han sefialado varios especialistas, en su
caso se podrian desarrollar mecanismos de control (térmicos, acisticos, etcéte-
ra). Y remata acusandolo,

...tay la gente que te rodea estan asustando a nuestros nifos. No espero que
dejes de hacerlo pero ojala otros en la comunidad de quimicos se unan con-
migo para encender la luz y, mostrar a nuestros hijos que, si bien es cierto que
en el futuro real habra riesgos desafiantes, no habra tales monstruos como los
nanorrobots mecanicos autorreplicantes de tus suefios (Baum, 2003).

En dicho contexto, al ser la versién de Smalley la oficialmente aceptada, la
campaiia para desacreditar a Drexler ha ido en aumento, sobre todo, ante el
temor a que se genere una campafa social antinanotecnologia “del tipo que
han generado los organismos genéticamente modificados”. Ante ello se ha in-
dicado que el publico es ignorante o que tiene una interpretacién errénea de
lo que podrian ser los nanoensambladores. Pero, lejos de tomar partido, vale la
pena preguntarse, “cual es ese publico ignorante?, {dénde estan los estudios
que comprueban que en efecto el publico es ignorante y que por tanto tiene
una interpretaciéon errénea de los nanorrobots? Y es que el punto resulta llama-
tivo porque, si consideramos que el publico general (excliiyase a ONG y activistas
“tradicionales”) no parece tener claro qué es la nanotecnologia, todo sugiere la
posibilidad de una “fabricacién” parcial del debate sobre la plaga gris.

La explicacién a esa plausible fabricacién tal vez se encuentre en el hecho
de que la sabiduria convencional sugiere que el piblico deberia de centrarse en
discutir los aspectos de corto plazo del desarrollo nanotecnolégico (e.g. la po-
sibilidad-de toxicidad de las nanoparticulas) y olvidarse de esas “irracionales”
e “irreales” posibilidades de largo plazo. Por ejemplo, una versién de esa argu-
mentacién es ofrecida por Roco cuando puntualiza que, “...el miedo a la plaga
gris es 1til para distraer al piblico de la discusién ética y social de los aspectos
de la nanotecnologia de hoy en dia” (Roco, 2005).

No obstante, considero que si bien es cierto que ese seflalamiento resulta
parcialmente cierto, el argumento puede ser visto a la inversa, indicando que,
enfocarse s6lo en el corto plazo es un modo de deslegitimar la discusién publi-
ca de los aspectos de la nanotecnologia en el largo plazo (y por tanto una ma-
nera de deslegitimar el derecho publico de rechazar aquellas facetas no desea-
das), al menos hasta el punto en que tales potencialidades de largo plazo sean
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una realidad “imparable”. Ademads, témese nota que la discusién de los aspec-
tos de la nanotecnologia en el largo plazo forzosamente lleva a discutir aqué-
llos del corto y mediano plazo, mientras que la discusién de aquéllos del corto
plazo no necesariamente obliga a indagar en los de mediano y largo plazo.

Aqui no estoy hablando de una teoria de conspiracién, sino de un escena-
rio de intereses contradictorios que permiten la combinacién de los “ingredien-
tes” necesarios para constituir un medio ambiente propicio para evitar una dis-
cusion puablica profunda y seria que eventualmente podria poner un freno al
avance nanotecnolégico. Esto ultimo parece ser el punto de acuerdo que ha es-
timulado el debate de la plaga gris y su deslegitimacién pues la mayoria de los
actores involucrados en tal discusién —esencialmente aquellos directamente re-
lacionados con el desarrollo nanotecnolégico— son conscientes de que la opi-
nién del publico es peligrosa en tanto que podria comprometer fuertes intere-
ses econdémicos y politicos que ya estan en juego. La inercia del debate toma su
forma antropomérfica con una serie de actores atomizados con intereses per-
sonales o de grupo y que, una vez puesto en marcha el sefialamiento por Drex-
ler en 1986, se han esforzado en tomar una posicién sobre el asunto en relacién
directa al creciente avance de la nanotecnologia y de sus propios intereses. Por
tanto, el debate sobre la plaga gris mas alla de disminuir, se incrementara ex-
ponencialmente conforme la innovacién nanotecnolégica lo haga.

Por ende, todo indica que la errénea interpretacién o ignorancia del publi-
co es mis bien una “fabricada” justificacién de lo que de fondo esta sucedien-
do: un proceso de confrontacién de intereses al nivel de las ideas sobre la po-
sibilidad o imposibilidad de la plaga gris entre aquellos actores involucrados en
el avance de la nanotecnologia y que, a su vez, ha arrastrado a “expertos” de la
academia, empresarios y politicos, asi como a activistas sociales, pero no al pu-
blico en general (obreros, amas de casa, campesinos, etcétera).

Entre tanto, hay que tener presente que incluso cuando los nanoensambla-
dores son una prediccién (evitando hacer referencia a la plaga gris), su posibi-
lidad de convertirse en realidad es plausible y sélo por esa remota opcién el de-
bate puablico actual deberia, a modo de ser precavido, incluir de manera legiti-
ma, seria e informada esta tematica. Para ello, resultarian tutiles los estudios
multidisciplinarios sobre los aspectos éticos, sociales y ambientales de la nano-
tecnologia de diversas perspectivas tedricas y metodolégicas pues como atina-
damente indica Mickey Gjerris (2005) del Centro Danés de Bioética y Evalua-
cién de Riesgo, “...la perspectiva lo es todo... determina los riesgos que toma-
mos seriamente y c6mo interpretamos la incertidumbre: si la nanotecnologia es
la respuesta dcudl es la pregunta?”

Y es que la falta de didlogo es costosa y lo serd atin mds en el futuro pues se
tendrd que enfrentar no sélo el “contexto de justificacién” nanotecnolégico, sino
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su contexto de aplicacién y su “contexto de implicacién”.3 Por tanto, a pesar de
que no es posible predecir los efectos e impactos de la tecnologfa en el futuro (y
por tanto de posibilidades tecnolégicas como los nanorrobots), si es posible mo-
delar responsablemente el proceso de su desarrollo en el presente (véase Sarewitz
y Woodhouse, capitulo 7, y Strand, capitulo 2 de este libro).

Politica y desarrollo nanotecnolégico

Sin duda alguna, la complejidad e incertidumbre que van de la mano del desarro-
Ilo tecnolégico, y de modo radical en aquél de esencia capitalista, han hecho cam-
biar la relacién entre la ciencia y la politica. No solamente porque se complica la
toma de decisiones, sino porque pone en cuestién una serie de hechos y valores
medidos desde nuestra limitada proximidad temporal como individuos que cons-
truimos tan sélo un momento de la historia. Ademds, esa crecientemente incerti-
dumbre pone en discusién la légica misma del desarrollo tecnolégico capitalista
como uno de los caminos posibles de la ciencia y la tecnologia humana.

Dentro del peculiar avance cientifico-tecnolégico del sistema capitalista de
produccién, la politica del sistema (como podemos corroborar con diversos suce-
sos cada afio) ha quedado rebasada por el alto grado de incertidumbre que arras-
tra la tecnologia de las tiltimas décadas. Nuevos lineamientos en la politica que per-
mitan mantener al sistema son urgentes. Los aportes de Funtowicz y Ravetz (2000)
se adecuan generosamente a tal requisito, ya que su intencién es la de “cambiar el
sistema con pequefos cambios”; algo asi como querer “cambiar” el sistema desde
adentro, pero manteniéndolo. Aunque muy debatible tal posicién (véase mas ade-
lante), las indicaciones que ofrecen los autores son importantes porque abren la dis-
cusién sobre varios ejes nodales sobre el desarrollo cientifico-tecnolégico.

Seguin los autores, de frente a los limites de la ciencia normal es necesaria
una ciencia posnormal que permita, no desaparecer la incertidumbre, sino hacer-
la manejable, y en la que los valores no se presuponen si no que se explicitan
(Funtowicz y Ravetz, 2000). Es decir,

...]Ja ciencia posnormal aparece cuando las incertidumbres son, ya sea de
tipo epistemolégico o ético, o cuando lo que se pone en juego en las deci-
siones refleja propésitos en conflicto entre aquellos que arriesgan algo. La
denominamos “posnormal” para indicar que los ejercicios de resolucién de
problema de la ciencia normal (en el sentido kuhniano) que fueron tan exi-
tosamente extendidos desde el laboratorio hasta la conquista de la natura-
leza, ya no son apropiados para la solucién de nuestros problemas ambien-
tales globales (Funtowicz y Ravetz, 2000: 48).

#Véase las publicaciones de Nowotnny, Gibbons y Scott, 1994 y 2001. También la de Funtowicz, 1990.
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Asi, agregan los autores, “...en este nuevo tipo de ciencia, la evaluacién de los
inputs cientificos para la toma de decisiones requiere una «comunidad de pares
extendida». Esta extension de la legitimacién hacia nuevos participantes en los
didlogos politicos tiene importantes implicaciones tanto para la sociedad como
para la ciencia” (Funtowicz y Ravetz, 2000: 25).

Hasta este punto, aunque se puede coincidir con tal postura, no queda cla-
ro en los autores, quiénes componen especificamente esa comunidad de pares
y cémo participarfan. Es bien sabido, sobre todo en los paises del sur, que esos
escenarios de “democratizacién” han sido utilizados para simular una partici-
pacién ciudadana en la toma de decisiones politicas que en realidad no se quie-
re que opere. Por ejemplo, Via Campesina y la Unién Nacional de Trabajado-
res Agricolas, en el marco de los Proyectos del Banco Mundial sobre politicas
de tierra en AL indicé que esos,

...son simulacros estructurados desde seminarios regionales que también
incluyen Furopa, Asia y Africa, y que culminan en la redaccién del docu-
mento... [final] ...caracterizado por la falta de transparencia y por su ca-
racter excluyente... La presencia y el papel de las pocas organizaciones que
provienen de la sociedad civil es muy limitada, de manera que las agrupa-
ciones presentes corren el peligro de servir como hoja de parra para justi-
ficar las politicas del Banco (Via Campesina..., 2002).

La discusién ofrecida por Funtowicz y Ravetz parece darse entonces en un con-
texto de vacio de poder, de ausencia de lucha de clase, donde en efecto todo es
un problema meramente formal (de forma), es decir de ética o principios epis-
temologicos, y no de la 16gica intrinseca del desarrollo cientifico-tecnologico capitalis-
ta. Ello se sostiene a pesar de que los autores suscriban que, “...aunque la defini-
cién de los problemas nunca es completamente libre de la politica, un debate
abierto garantiza que tales consideraciones no sean sesgadas ni encubiertas”
(Funtowigz y Ravetz, 2000: 52). Aunque en si mismo el argumento es cierto, vale
nuevamente sefalar que el problema de fondo no es meramente formal, y en su
caso, {cudles serian los mecanismos para “asegurar” que sea efectivamente un de-
bate abierto en un contexto en el que el sistema opera justamente a la inversa?

Esa buena intencién de hacer “ciencia con la gente” (como sugiere el titulo
de su libro y que es muy diferente a “hacer ciencia para la gente”) de entrada se
verfa imposibilitada por el problema del lenguaje pues lo que se “comunica”
dentro de la élite nanotecnolégica, es totalmente distinto a lo que sale a la ca-
pula politica, y mas ain al resto de la sociedad.

Asi, para acercar a la sociedad con lo que esta pasando dentro de la élite
nanotecnolégica (v en general cientifico-tecnolégica), seria necesario un doble
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mecanismo, como parecen sugerir Funtowicz y Ravetz. Por un lado, la apertura
de ese hermético grupo; y por otro lado, la formacién de grupos de académicos
que puedan interpretar en términos mas coloquiales lo que esta sucediendo ahi.
He aqui la importancia de los sefialamientos de Strand (capitulo 2 de este libro)
sobre la trascendencia de establecer y fomentar grupos permanentes e indepen-
dientes de estudio de Aspectos Eticos, Legales y Sociales (estudios ELSA, por sus
siglas en inglés) en nanotecnologia, no sélo en la Unién Europea, sino a nivel
mundial. Aunque es algo central, no debe perderse de vista que lo anterior sélo
es una solucién provisional ya que se trata de un mecanismo de forma y no de
esencia del desarrollo tecnolégico capitalista.

Tomando nota de lo anterior y dando cuenta de la innegable utilidad de
los estudios ELSA (pues figuran como la piedra angular para una posible aun-
que no obligada transformacién de la lgica del desarrollo tecnolégico actual), es
preciso indicar que ésos no sélo deberian de abordar el desarrollo tecnolégico
civil, sino también aquel de tipo militar ya que este altimo no es, ni puede ser
cosa menor en la cipula politica del sistema. La puntualizacién es también
aplicable a la propuesta de la ciencia posnormal. En su texto, Funtowicz y Ravetz,
hablan de cémo hacer politica en un creciente estado de incertidumbre cienti-
fica-tecnolégica, pero nunca se distingue su versién civil y militar. Al tratarlas
como iguales, se deja de lado la discusién particular que requiere y obliga la
“racionalidad” castrense. El papel de la ciencia posnormal de Ja manera descrita
por los autores, no queda claro de frente a un pequeiio detalle: la “seguridad
nacional”.

Ese dispositivo rancio del Estado, ha permitido el libre y justificado desarro-
llo de tecnologia para la guerra, o noproductiva (en el sentido de la reproduccién
de la humanidad, aunque para el sistema sf lo sea). Desde la ciencia posnormal,
la participacién de la gente en ese rubro quedaria totalmente anulada, claro
estd, a menos que se trate de una simulacién o que el Estado capitalista deje de
ser tal, pues como sefialé un alto funcionario del ejército de Estados Unidos
durante la, presidencia de Clinton: “...national security is bussines, bussiness is
national security (la seguridad nacional es negocio, el negocio es la seguridad
nacional)” (Saxe-Ferniandez, 2002).

Y es que el entramado de la mencionada “economia de guerra” opera en
un dmbito de secretismo absoluto y rompiendo toda légica econémica y politi-
ca; todo “por cuestiones de seguridad nacional”. Nunca se saben las tecnologias
que se estian desarrollando. Cuando se dan a conocer, o bien ya estan desarro-
lladas y tacticamente el enemigo debe saber que uno las posee, o se filtran a los
medios de comunicacién rasgos generales de la posible existencia de tales o
cuales tecnologias o programas de investigacién. El Estado-nacién y la élite ca-
pitalista que lo conforma, no puede operar de otra manera si quiere conservar
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y reforzar su hegemonia (ya sea mundial o regional). El caso de Estados Uni-
dos es nitido.

Si la ciencia posnormal propone hacer “ciencia con la gente”, debe de aclarar
si eso incluye lo militar (claro esta que no hay una frontera muy clara entre la tec-
nologfa civil y militar dadas las transferencias tecnoldgicas entre ambas esferas); y
de ser asi, debera puntualizar los mecanismos que propone para concretizar el pa-
pel activo que sugiera dar a “la gente” en el quehacer politico respectivo.

Otro aspecto importante a denotar es que si bien es cierto que a partir de
pequenos cambios se puede llegar a grandes cambios, ello no es un proceso au-
tomético. En el caso del desarrollo cientifico-tecnolégico, si no se tiene clara la
légica y esencia del mismo en el momento histérico actual, se puede caer en un
proceso de “mejoramiento” del sistema politico subordinado al sistema, limita-
do y dependiente a las correlaciones de fuerzas existentes en la cipula de po-
der. Es decir, se puede “avanzar” hacia un simulacro que beneficiara al sistema,
mas alla de la gente.

Joan Martinez Alier cuando indica atinadamente que “la ciencia no puede
ser servidora del poder”, comenta el texto de Funtowicz y Ravetz al escribir
que, “...urgencia, incertidumbre, conflictos de valores, son caracteristicas de la
«ciencia posnormal», que no es ciencia elitista, por encima de la gente; no es
tampoco bienintencionada ciencia para el pueblo” (Funtowicz y Ravetz, 2000: 12 y
13; cursivas del autor).

Una breve reflexion final

Discutir a fondo la ciencia y la tecnologia obligadamente lleva a cuestionar la
légica con la que se desarrolla, es decir, la finalidad para la que es creada. La
nanotecnologia como hija del desarrollo tecnolégico capitalista contiene la esen-
cia misma del sistema. La discusién verdaderamente piiblica sobre el caracter for-
mal de su desarrollo, su grado de incertidumbre y mecanismos de precaucion,
entre otros puntos, es fundamental para delimitar, provisionalmente, su avance
con base en lo que la gente desea. Si bien la ciencia posnormal en ese sentido
es positiva al intentar, hasta cierto punto, abrir el proceso de desarrollo cienti-
fico-tecnolégico a la gente, hay que aclarar que en ningtin momento se propo-
ne como primer paso para la redefinicién de la logica de la ciencia y la tecno-
logia per se. Si bien potencialmente lo posibilita, la ciencia posnormal, tal y como
es presentada por Funtowicz y Ravetz, parece quedar atrapada en el sistema ca-
pitalista de produccién.**

* Funtowicz (2003) indica que “ciertos cambios en el sistema implican un cambio del sistema”, lo que
no significa que ciertos cambios en el sistema impliquen un cambio de sistema.
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El debate sobre si hay que desarrollar la nanotecnologia y demas tecnolo-
gias propiamente capitalistas, y cémo, ya no puede seguir rondando por mu-
cho tiempo en el ambito meramente formal debido a las dimensiones de com-
plejidad e incertidumbre que estin alcanzando.

Debido a que el desarrollo cientifico-tecnolégico capitalista no ha servido
para potenciar la conciencia social total, entendida como la humanidad que se
piensa desde la perspectiva de la vida de todos y cada uno de sus individuos
(Durkheim) (Bierstedt, 1966: 64-84) considero que hay que detenerse seria-
mente a reflexionar para proceder con un intento colectivo de redefinicién.
Ello no significa que se deba oponerse a todo desarrollo tecnolégico, ni tam-
poco que se pretenda buscar una tinica solucién, al contrario.

En el caso de la nanotecnologia, de entrada se deberia discutir a fondo, dis-
tinguiendo entre problematicas “técnicas”, “cientificas” y “practicas” (incluyen-
do sus dimensiones politico-econémicas, ecolégicas y sociales) (Ravetz, 1971)
todo en un contexto de moratoria a la comercializacién de la nanotecnolgia (no
investigacion per se), hasta llegar a un(os) acuerdo(s) internacional(es) en el(los)
que, cuando menos, opere una genuina ciencia con la gente. Pero mas atn, en
el que ésta sea también para la gente. No se trata de ser mds, o menos radical,
sino solamente de medir el desarrollo tecnolégico desde la perspectiva de la vi-
da, no Gnicamente humana y no sélo en beneficio de algunas(os).
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Capitulo 2

Estudios ELsA* en nanociencia y
nanotecnologia: una observacion
metodologica**

Roger Strand

Introduccion: la demanda de estudios eLsa
en nanociencia y nanotecnologia

LOS ESTUDIOS ELSA, o estudios de los Aspectos Eticos, Legales y Sociales de la
ciencia y la tecnologia estan siendo usados desde hace varios afios. Aunque podria
decirse que dichos anilisis han existido desde la antigua Grecia, una decisién
crucial de nuestro tiempo fue la de incluirlos en el Proyecto Genoma Humano.
En este sentido, el presente apartado focalizara en tres factores interrelacionados
en su reciente desarrollo.

Primero, las actitudes publicas respecto al desarrollo tecnolégico han cam-
biado, particularmente en los paises industrializados. Por ejemplo, los estudios
de licenciatura y posgrado en ciencias naturales estan perdiendo su populari-
dad en todos los paises miembros de la Organizacién para la Cooperacién y el
Desarrollo Econémicos (OCDE). Y, a pesar de que el grueso de la innovacién tec-
nolégica aparentemente esta siendo aprobada por el publico (en los paises de-
sarrollados es notable el caso de las tecnologias de la informacién y la comuni-
cacién), existen casos relevantes en los que las opiniones del piblico y las de los
expertos/tecnécratas del establishment se encuentran en un serio conflicto que
pone al sistema politico en una situacién adversa. Un ejemplo destacado es la
percepcién publica de la biotecnologia, sobre todo respecto al uso de varieda-
des transgénicas (OGM) en la agricultura. Esta situacién ha llevado a reconocer
la necesidad de entender la percepcién y actitud del publico en cuanto a la tec-
nologia. Mientras unos sugieren la necesidad de una plataforma de conoci-
miento estratégico sobre las percepciones del publico, desde la cual se pueda

*Ethical, Legal and Social Aspects (Aspectos éticos, legales y sociales).
**Agradezco a Gian Carlo Delgado Ramos por la traduccién al espanol; y a él y a Ana Delgado Ale-
man por sus valiosos comentarios y sugerencias durante la preparacion de este trabajo.
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actuar sobre éstas y modificarlas, otros prefieren mantener el caso abierto in-
dependientemente de si el pablico tiene buenas o malas razones para estar en
contra de la biotecnologia, enfatizando la necesidad de comprender y aprender
a partir del analisis de las diversas perspectivas que estan presentes en el deba-
te. La mayoria tenderfa a coincidir, sin embargo, en que la situacién actual de
desconfianza entre el pablico y el establishment tecnolégico es altamente inde-
seable y costosa.

Segundo, durante las Gltimas décadas ha habido un avance sustancial en
campos académicos concernientes a los vinculos entre ciencia, tecnologia y so-
ciedad. Los estudios filoséficos e histéricos de la ciencia han estado presentes
por siglos, v la sociologia de la ciencia fue académicamente bien desarrollada
en la década de 1930. Sin embargo, el enfoque durante el periodo que va de
1920 a 1970 se limité, mas bien, a aspectos de la estructura interna de la cien-
cia, sobre todo la légica cientifica. Esto fue particularmente cierto para las co-
munidades de académicos anglosajones. El trabajo de Tomas Kuhn (1970
[1962]) puede ser visto como el punto de partida de una tendencia a contra-
corriente, introduciendo no sélo la nocién de “paradigma” sino también la con-
veniencia de observar la ciencia en relacién con la sociedad y la cultura en la
que es producida. En este panorama, desde las décadas de 1970 y 1980 se ob-
serva una nueva orientacidon de la filosofia de la ciencia, un crecimiento de la
filosoffa de la tecnologia y el surgimiento de toda una disciplina académica
usualmente denominada “Science, Technology and Society Studies” (S15, por
sus siglas en inglés) o estudios sobre ciencia, Tecnologia y sociedad. Mas ain,
después de un periodo de declive a mediados del siglo XX, la ética normativa o
la filosofia moral ha florecido y es actualmente una disciplina de gran vitalidad,
con un creciente nimero de institutos de investigacién. Como en ST8, la cues-
tién de fondo es la reorientacién hacia cuestiones externas y concretas, sobre
todo relacionadas con la ética medica, bioética, ética de la investigacién cienti-
fica, etcétera. Por tanto, puede considerarse que las herramientas para el estu-
dio de los aspectos éticos y sociales de la ciencia y la tecnologia son hoy mas
adecuadas que en cualquier otro momento.

En tercer lugar, hay algunas sefales de un considerable aumento en la
preocupacién por aspectos éticos, legales y sociales entre los mismos “produc-
tores” de la ciencia y la tecnologia, en particular entre los cientificos, lo que po-
dria identificarse como una tendencia creciente y sin antecedentes desde el
Proyecto Manhattan y las iniciativas de Leo Szilard y otros fisicos prominentes
de las décadas de 1950 y 1960 en relacién con la carrera nuclear. Sin embargo,
en la década de 1990, su crecimiento claramente se ha intensificado. En este
sentido, en multiples universidades se estin implementando cursos en bioética
y de ética de la investigacién. Asimismo, algunos cientificos estan tomando ini-
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ciativas para la elaboracién de estudios ELSA en sus propias especialidades (como
en el mencionado caso del Proyecto Genoma Humano). Consecuentemente, las
revistas especializadas registran cada vez més cartas (aunque aun pocas) en las que
los cientificos reflexionan acerca de los aspectos éticos, filoséficos y sociales de
su propio quehacer cientifico, como puede verse en revistas como BioEssays y
Science. Tal desarrollo deberia ser bienvenido como una sefial de la “cara hu-
mana” de la ciencias naturales.

Estas tres tendencias podrian ser interpretadas como diferentes expresio-
nes de la misma realidad: el desarrollo cientifico-tecnolégico, entendido desde
una légica empresarial ha cambiado esencialmente su naturaleza a lo largo del
siglo XX y merece una atencién mucho mayor que antes. Si la ciencia solia ser
una iniciativa marginal estimulada por la curiosidad, ahora es una aventura
masivamente organizada y en parte comercializada, objeto de gran financia-
miento, muchas veces con la finalidad explicita de producir aplicaciones tecno-
l6gicas e incluso ganancias econémicas para sus inversores. Al mismo tiempo, el
desarrollo tecnolégico en esta forma science-driven relativamente reciente se colo-
ca como uno de los motores centrales de la economia global.

Sin embargo, la innovacién cientifico-tecnolégica tiene la caracteristica
fundamental de ser impredecible en el sentido de que sus resultados son, en
principio, desconocidos hasta que sobrevienen. Si la ciencia y la tecnologia son
la locomotora de la sociedad moderna, se trata, aparentemente, de una locomo-
tora sin mandos. Muchas veces, el tren se ha dirigido hacia grandes beneficios
para la humanidad (mejora de la salud, de las condiciones de vida), pero simul-
tineamente, ha habido aspectos de su desarrollo que han creado ambivalencias
fundamentales respecto a la tecnologia moderna: la dependencia de la tecno-
logia avanzada y la resultante alienacién cuando sus avances trascienden lo que
el ciudadano ordinario puede captar de manera literal o mental; el potencial
destructivo de la tecnologia (como fue mostrado por el uso de la bomba atémi-
ca en Hiroshima y Nagasaki); los problemas medioambientales no anticipados;
y la repulsién religiosa, estética o ética resonando con la narrativa de Frankens-
tein o el mito judio del Golem (caso de las disputas sobre la clonacién de Dolly
y el disefio de un hibrido entre oveja y cabra).

Dado que la tecnologia tiene el potencial de beneficiar o dafiar al ser huma-
no y el medio ambiente y, debido a que ese potencial se ha incrementado a pa-
sos agigantados, resulta claro que el deseo de reflexionar, estudiar y entender la
relacion entre ciencia, tecnologia y sociedad es una cuestién bien justificada.

Esta linea de razonamiento es doblemente aplicable al desarrollo de la na-
nociencia y la nanotecnologia, sobre todo si consideramos que algunos actores
involucrados directamente en estos campos expresan su creencia en que la na-
notecnologia podria perfilarse como algo muy poderoso en el futuro. De hecho,
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una constante en las discusiones existentes sobre nanotecnologia es predecir el
potencial tecnolégico mas alla del que verdaderamente existe hoy en dia; inclu-
so en ausencia de ideas viables sobre cémo alcanzar tales tecnologias. Resulta ten-
tador contrastar lo anterior con la poco afortunada afirmacién del Nobel Jacques
Monod (1971) quien suscribié que la biologia molecular habia demostrado que
-y por qué- la clonacién era en principio imposible. Esta advertencia fue puesta
en ridiculo en menos de cinco afios. Tomando nota de lo indicado, es pertinen-
te darle la razén a la comunidad nanocientifica-nanotecnolégica por su disposi-
cién a contemplar previsiones y, por tanto, la consecuencia légica serfa estimular
los estudios ELSA para el tratamiento académico-profesional de este asunto.

En resumen, son diversos los argumentos que previamente se han senala-
do y que deberian llevarnos a estimular la demanda de estudios ELSA en nano-
ciencia y nanotecnologia:

1. la necesidad de entender las percepciones y actitudes del publico antes
del lanzamiento de una nueva tecnologia;

2. los recientes avances en campos académicos preocupados por tales estu-
dios;

3. la débil pero perceptible tendencia hacia una creciente preocupacién so-
cial y ética dentro de las ciencias;

4.y, sobre todo, la presencia de buenas razones para ser ambivalente y estar
social y éticamente al tanto de los impactos de nuevas ciencias y tecnologias.

Queda atn por identificar de modo mds concreto qué puntos exactamente
habria que indagar y qué metodologias aplicar. No pretendemos definir aqui
este asunto en su totalidad ya que se trata de un proceso que finalmente ha de
ser resuelto como parte intrinseca de la practica de investigacién. No obstante,
a continuacién se tratara de apuntar algunas direcciones que posiblemente re-
sulten utiles.

Estudiando los aspectos éticos y sociales

Las cuestiones de fondo que motivan los estudios sobre los aspectos éticos y so-
ciales podrian ser formuladas en preguntas como: écudl sera el retrato de la so-
ciedad cuando tal o cual método o producto nanotecnolégico, o la nanotecno-
logia en general, sea introducido?, dserin econémicamente rentables tales pro-
ductos o métodos?, dsu desarrollo nos beneficiara o perjudicara?, éen beneficio
o perjuicio de quién(es)?, {existen problemas éticos?

Nétese que lo importante es dar cuenta de las fortalezas y limitaciones de
las aproximaciones académicas a esas preguntas. Y es que, en pocas palabras,
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las limitaciones surgirdn porque las preguntas anteriormente expuestas son
inexactas y el futuro, incluyendo el “nanofuturo”, es, en general, impredecible.
Por tanto, ¢qué se puede hacer?

Un primer paso podria ser investigar el caracter intrinsecamente ético de
practicas y productos reales o hipotéticos a partir de varios sistemas de princi-
pios éticos (doctrinas religiosas, derechos humanos) o también relativos a intui-
ciones y creencias éticas de personas concretas. Esto puede ser identificado en
las controversias en torno a la biotecnologia, en particular a la clonacién y/o
modificacién genética de humanos o invertebrados mayores, asi como al uso de
embriones humanos y de células madre para usos terapéuticos.

El candidato nanotecnolégico mas obvio para tales consideractones intrinsi-
camente éticas seria el acoplamiento de la tecnologia de la informacién con el ce-
rebro y otras partes del cuerpo humano, por ejemplo, para la conexién de la na-
no-microelectrénica con las células nerviosas. La propuesta estadounidense de la
convergencia de la nanotecnologia, la biotecnologia, la tecnologia de la informa-
cién y las ciencias cognitivas o la denominada “convergencia NBIC” considera
oportuna y puntualmente la potencialidad de esa posibilidad con el supuesto ob-
jeto del “mejoramiento de las capacidades humanas” (Rocco et al., 2004).

Se trata de una posibilidad que ha sido una preocupacién publica desde
hace algtin tiempo. De hecho, la cultura popular parece haber estado a la ca-
beza del debate sobre la problematica, sobre todo a través del género de la cien-
cia ficcién (e.g. Gibson, 1984). Por tanto, los estudios que se enfocan a dicho
“caracter intrinseco” de las practicas tienen un cierto valor, sin embargo, pre-
sentan limitaciones considerables que radican en el obvio y amplio desacuerdo
en torno a los principios éticos que son “adecuados”.

En segundo lugar, una corriente importante de pensamiento ético relacio-
na el caracter moral de una accién con los beneficios y danos que pueda gene-
rar. En las formulaciones clasicas del utilitarismo, la accién moral buena sera
esencialmente aquella que genera la mayor felicidad en el mundo, es decir, de
la mayoria de la gente, una perspectiva que deja fuera la dificil cuestién del esta-
tus moral de otras formas de vida. En este tipo de pensamiento ético, las futuras
consecuencias se vuelven el mayor objetivo de preocupacién, de forma similar a
como proceden los andlisis econémicos de tipo costo-beneficio. La principal di-
ferencia seria que los anilisis econémicos tienden a asumir que todo valor pue-
de ser reducido a su forma monetaria (ilo que los lleva a una definitiva reduc-
cién de su alcance analitico!), mientras que, la consideracién ética-sociolégica
tipica mas bien es sensible a la distribucién del riesgo, los costos y los benefi-
cios (¢quiénes son afectados?), asi como a cuestiones de justicia y poder. Por
tanto, se podria decir que un andlisis econémico del riesgo-costo-beneficio es,
de hecho, equivalente a un analisis utilitarista, en el cual todas las opciones éti-
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cas han sido previamente determinadas. Es, por ejemplo, el caso de la eleccién
de una tasa de descuento, que determina la importancia de las preocupaciones de
las generaciones presentes y futuras (en funcién de la teorfa general que se ten-
ga del futuro del desarrollo econémico).

Asimismo, se pueden realizar estudios de aspectos sociales enfocados en el
presente o el futuro. En el presente estarian, entre otras cuestiones, las percep-
ciones y conocimiento puiblico actuales y la legislacion y las instituciones vigentes
que estimulan y guian el desarrollo nanotecnolégico. Sin embargo, es cierto que
podria preguntarse sobre la utilidad de esta clase de informes escritos. Una via
mas afin a estandares académicos seria su enriquecimiento a partir de la im-
plementacién de perspectivas tedricas con el objeto de producir un entendi-
miento mas amplio de la situacién. Un excelente ejemplo de la literatura en so-
ciologia del riesgo serian los estudios del sociélogo inglés Brian Wynne y sus
colegas sobre las dimensiones sociales de la planta nuclear de reprocesamien-
to Sellafield.

En este punto vale la pena hacer una apreciacién marcadamente subjetiva.
Existe el peligro, en el planeamiento de los estudios ELSA, de que el proceso de
formulacién de objetivos de investigacién sea fuertemente dominado por cien-
tificos de las ciencias naturales (o “exactas”). Por supuesto, tales cientificos y
tecnélogos tienen una invaluable perspectiva interna acerca de las practicas a
estudiar, pero en cuanto a los métodos de las ciencias sociales se refiere, general-
mente han de ser considerados como personas comunes y corrientes. El resulta-
do es que, algunas veces, lo que pudo haber sido un proyecto de investigacién
por demads interesante, resulta ser reducido (por las obligaciones y compromisos
del mismo) a la produccién de informes de trivialidades de poco interés. Por tan-
to, el planeamiento de estudios ELsA debe ser una actividad interdisciplinaria en
la que las competencias de las humanidades, asi como de las ciencias naturales
y sociales necesariamente deben estar bien representadas.

Los estudios sociales del futuro incluyen exactamente los mismos problemas
metodoldgicos de aquellos éticos y econémicos: el futuro de los sistemas que in-
cluyen al ser humano no se puede predecir con seguridad. Es un contexto en el
que, de hecho, la publicacién de una prediccién es en si misma una accién que
puede cambiar el futuro (mediante los arduamente conocidos mecanismos de
profecias autocumplidas y autodestructivas).

Otro ingrediente que se suma a tal impredictibilidad es el caracter esencial-
mente innovador de la ciencia y la tecnologia, un factor que limita la utilidad
de las evaluaciones ordinarias de riesgo o de riesgo-costo-beneficio al anilisis
estrecho y de corto plazo sobre tecnologias ya bien conocidas. El cilculo de
riesgos de daifios o accidentes de tecnologias actualmente no existentes seria
una aberracién.
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Ahora bien, una caracteristica de la tecnologia es que puede ser transfor-
mada de manera creativa una vez que es puesta en manos de la sociedad, lo que
la lleva a usos que no habian sido pensados con anterioridad. El desarrollo de
las computadoras personales y en particular del Internet (World Wide Web) son
ejemplos llamativos. Mas atin, las evaluaciones de riesgo y similares asumen
que el paquete completo de posibles resultados y probabilidades es conocido,
pero ciertamente, muchos efectos adversos (icomo benéficos!) de la ciencia y la
tecnologia han sido desconocidos al momento de su implementacién. Por
ejemplo, el thalidomide, un medicamento para dormir y para tratar los malesta-
res matutinos de las mujeres embarazadas se utilizé a finales de la década de
1950 bajo la ignorancia de las anomalias congénitas que provoca especifica-
mente en humanos (ningiin defecto de nacimiento fue detectado en ratas y ra-
tones). Asi, retrospectivamente, es facil dar cuenta que tal ignorancia se tradu-
jo en evaluaciones preeliminares de riesgo altamente engaiosas (Strand, 2000).

Por tanto, las evaluaciones de riesgo o de riesgo-costo-beneficio (y por tan-
to, en alguna medida, los analisis éticos) funcionan adecuadamente sélo con
sistemas muy definidos y en situaciones de responsabilidad limitada. Se ha ar-
gumentado que las evaluaciones de riesgo no responden a interrogantes como
{qué pasard? o des peligroso? sino mas bien a aquéllas del tipo, ¢nos podran
demandar? Como tal, esos anilisis son actividades normales para la industria y
las iniciativas gubernamentales de corto plazo que, de todos modos, son reali-
zadas con o sin la presencia de estudios ELsA. El principal beneficio de vincular
las actividades ELSA a las evaluaciones de riesgo es contribuit, parcialmente, a
la ampliacién de su visién.

Problemas practicos versus técnicos

En este punto, la distincién entre problemas cientificos, técnicos y practicos de
Jerome Ravetz (1971) nos parece acertada.

Tipo de problema Meta especifica Propésito
Cientifico (puede variar) Acumulaciéon de conocimiento
‘Técnico Requisito predeterminado  (puede variar)
Practico (puede variar) Valores finales

La investigacién basica (“pura”, “fundamental”) puede ser categorizada como
la bisqueda curiosa de problemas cientificos. Es un proceso en el que al co-
mienzo se fija una meta especifica, pero tradicionalmente se considera acepta-
ble que ésa sea reemplazada por otra en el transcurso de la investigacién, mien-
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tras se realice una investigacién buena y correcta, se produzcan buenas publi-
caciones y por tanto se acumule conocimiento. Segtin Ravetz, permitir algiin
rango de variacién de las metas especificas es un prerrequisito para una buena
ciencia basica.

Por otra parte, los problemas técnicos son definidos con base en los requi-
sitos (técnicos) a alcanzar. Si uno necesita un transmisor de un tamano deter-
minado, el problema no se habra resuelto una vez que se haya inventado uno
excelente pero de grandes dimensiones. Igualmente, un problema técnico no
es definido en términos del propésito dltimo (por ejemplo, si la sociedad real-
mente se beneficia por tener cada vez mas teléfonos celulares).

En contraste, los problemas practicos son determinados por sus propositos
finales, tales como la salud, la prosperidad, el desarrollo sustentable, la equi-
dad, la preservacién de la naturaleza salvaje, el bienestar del ciudadano indivi-
dual, etcétera. El valor de las soluciones a dichos problemas practicos se mide
o determina en términos de su capacidad para conseguir el bienestar final. Por
ejemplo, desde tal perspectiva, el DDT no puede ser defendido porque cumple
con sus requisitos técnicos, sobre todo cuando sus efectos atentan en contra del
medio ambiente. Alin més controvertida resulta la revolucién verde, que intro-
dujo especies de semillas mejoradas que sin duda cumplian con los requisitos
de mayor eficiencia a pesar de que no sea claro hasta qué punto esto realmen-
te contribuy6 a aliviar el problema practico de la hambruna y la malnutricién.
Se asegura que en algunos paises —como México- la revolucién verde, al obli-
gar a un cambio en la tecnologia agricola empleada, modificé las estructuras
sociales agrarias de manera tal que la produccién se incrementé, pero, al mis-
mo tiempo originé una redistribucién de los bienes en detrimento de los mas
pobres.

Por todo lo indicado, parece justo exigir que los estudios ELsA focalicen los
problemas practicos ya que la ciencia y la tecnologia se hacen cargo de los proble-
mas cientificos y tecnolégicos respectivamente. Es mas bien en esa esfera, la de
los problemas practicos, en la que tendemos a ser inexpertos. Por siglos, la
ideologia moderna ha pensado que los problemas pricticos pueden ser solu-
cionados eficientemente a través de su divisién y reduccién a problemas técni-
cos de menor dimensién (en la linea de pensamiento cartesiano). Sin embargo,
particularmente durante el siglo xx hemos aprendido que dicha ideologia sélo
funciona si los sistemas en cuestién son bastante simples. Si los patrones de
reaccién son complejos (como en las sociedades humanas), la consideracién de un
problema como técnico, no asegura por si mismo el alcance del propésito final.
Lo que sucede, mas bien, es que los problemas practicos son redefinidos, des-
de el propésito original (“bienestar general”) hacia un nuevo propésito que es
técnicamente posible y por tanto operacional (“crecimiento econémico”). Los
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estudios ELSA también pueden servir para monitorear tal proceso. Algunas ve-
ces es llamativo cémo algunos campos del desarrollo de la tecnologia médica
parecen enfocarse a satisfacer exclusivamente las necesidades de los ricos de
media edad con las tipicas enfermedades de su estilo de vida occidental, al
punto de que incluso la Organizacién Mundial de la Salud (oMs) decidiese que
el sobrepeso es un problema de salud comparable con la hambruna o la mal-
nutricién.

Es pues necesario algo que trascienda las discusiones estrechas sobre las
posibles preocupaciones éticas suscitadas por las cualidades intrinsecas o los
efectos adversos de corto-plazo de un instrumento técnico dado, en un contex-
to en el que es necesario dar cuenta de cuestiones como: dcudles son los pro-
blemas importantes en el mundo y cémo puede contribuir la tecnologia en ge-
neral y la nanotecnologia en particular a resolverlos?, ¢podrfa el desarrollo de
la nanotecnologia dafar gravemente los valores o propésitos practicos de las
distintas sociedades?

Por todo lo anterior, y teniendo en cuenta el contexto de las politicas de in-
vestigacién que actualmente desarrollan muchos paises, es necesario un esfuer-
zo para evitar que la perspectiva analitica caiga en preguntas de estrecha pers-
pectiva o alcance como: ¢puede esta ciencia o tecnologia ser lucrativa para la
industria?, ¢{pueden contribuir a la competitividad nacional? Incluso, uno po-
dria argumentar qué organismos supranacionales como la Unién Europea de-
berian responsabilizarse directamente en tanto que es mas complicado para
paises individuales, y ain méas para empresas comerciales, trascender la miopia
lucrativa de corto plazo.

Estudios de amplio alcance

Los argumentos antes mencionados constituyen una severa critica para el grue-
so de estudios ELSA de la ciencia y tecnologia. Aunque ésos pueden ser ttiles
para la clarificacién de ciertas decisiones de corto plazo (o de caricter mas téc-
nico), nuestra opinién, expuesta anteriormente, es que ésos fallan frecuente-
mente en lo que se refiere a los problemas practicos.

Sin embargo, algunos cientificos de las ciencias naturales han sido capaces
de referirse, a su modo, a problemas practicos. Destacan particularmente las
publicaciones y actividades del Foresight Institute y notablemente del cientifi-
co estadounidense K. Eric Drexler. La literatura de ciencia ficcién también ha
sido mas que entusiasta en sefialar la necesidad de un razonamiento creativo e
imaginativo acerca de lo desconocido de la nanociencia, sobre todo acerca de
escenarios que implican nano-entidades autorreplicantes enloquecidamente
fuera de control (“el escenario Star Trek”, “el problema del grey goo”). De hecho,
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una evaluacién un tanto cruel es la que sugiere que las publicaciones de Drex-
ler y las de aquellos novelistas de ciencia ficcién (e.g. Michael Crichton) consti-
tuyen una misma categoria.

En este punto vale aclarar que, si bien es cierto que por un lado los esfuer-
zos para usar creativamente la imaginacién son valiosos en si mismos y mere-
cen reconocimiento, no obstante, como ha sido observado por Michael Gross
(1999), visiones como las de Drexler son “ilustraciones de lo que podria pasar
si todo fuese de acuerdo con sus planes (ialgo que nunca sucede!)” (Gross,
1999: 210).

Lo que parece necesario es la combinacién de la imaginacién cientifica con
la investigacién critica sobre posibles fuentes de incertidumbre e ignorancia
dentro y en los limites de la frontera de la nanociencia, sobre todo cuando es
frecuente la reivindicacién de que la nanocienca es una de las fronteras inex-
ploradas de la ciencia.

Si ello es asi, podriamos esperar que el cuerpo de conocimiento cientifico
sea mejorado en el sentido de que actualmente es incompleto y/o parcialmen-
te incorrecto. Esto implica que algunas de las suposiciones que usaremos en de-
cisiones practicas o técnicas seran incompletas o erréneas. Simese el hecho de
que los cientificos frecuentemente tienen corazonadas o habilidades experi-
mentales que pueden indicar en qué direcciones podrian haber incertidum-
bres, defectos o ignorancia. Sin embargo, tal perspicacia cualitativa parcialmen-
te implicita o incluso ticita, raramente puede ser expresada en términos de
costo, beneficio o riesgo, y por tanto frecuentemente se evapora en su camino
hacia las esferas de los tomadores de decisiones (politicos, etcétera).

Ante ello, en 1990, Silvio Funtowicz y Jerome Ravetz desarrollaron un ar-
mazén analitico para caracterizar y comunicar tal incertidumbre (véase por
ejemplo Funtowicz y Ravetz, 1990 y 2000) provocando, dentro de las ciencias
ambientales y las especialidades en gobernanza ecolégica y tecnolégica, todo
un nuevo desarrollo de propuestas similares de construccién de herramientas
para el manejo de la incertidumbre en problemas practicos (véase un amplio
abanico de literatura bajo la rdbrica de “ciencia posnormal”; por ejemplo la
revista Futures).

Mas adn, para aquellos lectores bien informados de las tradiciones huma-
nisticas y de las ciencias sociales, las deliberaciones de los cientificos de las cien-
cias “duras” sobre los aspectos éticos y sociales de la nanotecnologia (como las
del Foresight Institute) resultan frecuentemente “ingenuas” por las suposicio-
nes y sustentaciones que hacen debido a que tienden a tratar, como si fuera 100
por ciento certero, tanto el conocimiento cientifico actual como ideas ordina-
rias sobre la sociedad (digamos la necesidad de un mercado capitalista compe-
titivo para garantizar una buena distribucién de los bienes y servicios). Consecuen-
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temente, parece evidente que para llevar a cabo investigaciones ELSA adecuadas
y bien informadas se requiere de personal de investigacién apropiadamente
formado en las humanidades y las ciencias sociales asi como en conocimientos
en nanociencia. Ello implica, entonces, que los estudios ELsA deberian hacer es-
fuerzos esencialmente interdisciplinarios y —como recomendacién personal-
estimular y apoyar la colaboracién a largo plazo entre expertos ELSA y grupos
de investigacién embarcados en nanociencia.

Recapitulacion y recomendaciones

St mis lineas de razonamiento son correctas, se podria concluir con lo siguiente:

a) Existe una demanda ampliamente justificada de estudios FLSA en nano-
ciencia y nanotecnologia.

b) Los estudios convencionales en aspectos éticos y sociales pueden ser 1iti-
les para reforzar las decisiones de corto plazo (“realistas”) relacionadas con
la implementacién y gobernanza de la tecnologia.

¢) A pesar de que las evaluaciones de riesgo o los anilisis riesgo-costo-be-
neficio -y sus contrapartes éticas— son igualmente valiosos para la toma de
decisiones y la clarificacién de responsabilidades, éstos no pueden mane-
jar la inexactitud e impredictibilidad del mundo real del desarrollo tecno-
légico.

d) Por tanto, es evidente la necesidad de discutir y monitorear las pregun-
tas y potenciales soluciones a los grandes problemas practicos: ¢serd la na-
notecnologia realmente benéfica para todos?, <c6mo?

¢) Para conseguir lo anterior, una agencia de financiamiento a la investiga-
cién podria no sélo manifestar la necesidad de estudios ELSA, sino también
exponer la justificacién de éstos con el objeto de trascender el enfoque ac-
tual basado en la rentabilidad comercial y la competitividad econémica.

/) Ello implica el desarrollo de estudios ELsA de amplio alcance que, al mis-
mo tiempo, sean concebidos como una responsabilidad supranacional.

g) Ambiciones de amplio alcance requerirdn esfuerzos interdisciplinarios
que combinen una mayor imaginacién cientifica con el analisis y ¢l mane-
jo adecuado de la incertidumbre y la ignorancia (como se hace, por ejem-
plo, en la “ciencia posnormal”) y con los poderes criticos de la ciencia so-
cial y las humanidades (considérese, entre otros, los argumentos sociol6gi-
cos para la critica a la modernidad).

#) Finalmente, vale sefalar que afortunadamente hay algunas tendencias en
la filosofia de la ciencia y la tecnologia y en los llamados estudios en ciencia,
tecnologia y sociedad que ya comienzan a albergar estas necesidades.
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Capitulo 3

La nanotecnologia, objetivacion de
la naturaleza y el futuro del trabajo humano

Guillermo Foladori y Noela Invernizzi

Lux RESEARCH, una empresa dedicada al estudio de la nanotecnologia y sus ne-
gocios, estima que la venta de articulos con nanoparticulas superara la suma de
los 500,000 millones en el 2010 (Baker y Aston, 2005).! Las mercancias con na-
nocomponentes se extienden rapidamente a todas las ramas de la economia
(Forbes, 2004). Todo indica que la velocidad con que se consolidardn las nano-
tecnologias también superard toda previsién. Algunos consideran que estamos
frente a una nueva revolucién tecnolégica de impacto semejante al de la Revo-
lucién Industrial pero condensado en el tiempo a pocos afos (CRN, s/f). El tér-
mino que los economistas utilizan es tecnologias disruptivas, o sea, tecnologias
que van a modificar radicalmente todo el sistema de produccién, abarcando la
mayoria de las ramas de la produccion y convirtiendo rapidamente en obsole-
tas a las tecnologias actualmente vigentes, una vez que la produccién industrial
de nanoproductos y con nanocomponentes alcance volumen masivo (Yonas y
Picraux, 2001). Dado el caracter globalizado de la economia mundial, los im-
pactos se sentirdn en todo el mundo de manera pricticamente simultinea.
Un cambio tan rapido traera consecuencias insospechadas. Pero, desta el
mundo actual preparado para ello? Un elemento a favor es la experiencia ad-
quirida en evaluacién de riesgo y de impacto de tecnologias, productos, y pro-
cesos, tanto en el medio ambiente como en la salud humana. Algunos paises ya
estan aplicando este tipo de analisis en respuesta a la creciente preocupacién
sobre el impacto que puedan tener las nanotecnologias en los paises pobres y
en desarrollo (RSyRAE, 2004), en la industria militar (Altmann y Gubrud, 2004;
Delgado Ramos, capitulo 1 de este libro), en la vigilancia sobre la poblacién ci-
vil (Mehta, capitulo 5 de este libro) y en el desfase respecto de la legislacién
(Bennett, 2004). No existe, sin embargo, en ningin pais del mundo, un proce-
dimiento socialmente aceptado que analice los posibles impactos de tecnolo-

'Como referencia, todas las exportaciones de América Latina y el Caribe en 2004 fueron de 461,000
millones de ddlares; la deuda externa total de América Latina y el Caribe en 2004 fue de 721,000 millo-
nes de doélares (CEpAL, 2004).
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gias con caracteristicas disruptivas antes de que ellas se expandan y generen
consecuencias imposibles de evitar o revertir (Sarewitz y Woodhouse, capitulo
7 de este libro), como si ocurre, por ejemplo, con los firmacos, que son some-
tidos a prueba, y no pueden venderse libremente antes que la institucién pi-
blica responsable los autorice.

En este capitulo situamos la revolucién nanotecnolégica en el contexto de
la evolucién histérica del proceso humano de objetivacién de la naturaleza.
Mostramos como este proceso ha ido de la mano de la objetivacién del propio
trabajo humano. En el cuadro de estas tendencias histdricas y de las relaciones
sociales que contemporaneamente han dado nacimiento a la nanotecnologia
analizamos uno de sus posibles impactos sociales. Argumentamos que el desarro-
llo acelerado de las nanotecnologias conlleva la tendencia a incrementar el des-
plazamiento del trabajo humano de los procesos productivos y, con ello, también
a desvincular al trabajo humano como criterio de pertenencia y de estimacién de
los individuos en la sociedad. Es imprescindible, por lo tanto, que las politicas
publicas sobre nanotecnologia incluyan en sus agendas la problemaitica de las
transformaciones en la ocupacién. Esto es de particular relevancia en los paises
en desarrollo, donde el desempleo y la pobreza ya son alarmantes. No es posi-
ble considerar unilateralmente las potenciales ventajas energéticas, o sobre el
medio ambiente, o sobre la salud de estas tecnologias, sin tomar en cuenta que
la otra cara de la moneda es el muy probable incremento del desempleo y la ex-
clusién. Si asi ocurriera, ¢a quién beneficiaria la nanotecnologia?

La objetivacion de la naturaleza y el trabajo humano

La historia de la humanidad ha estado asociada a la objetivaciéon de la natura-
leza externa. Esto es, el ser humano ha ido transformando de manera crecien-
te la naturaleza para convertirla en objetos y espacios ttiles a la satisfaccién de
sus necesidades. Sin embargo, ello no distingue a la especie humana del resto
de los seres vivos mis que en grado. Ni siquiera el uso de instrumentos es pri-
vilegio humano, como varios estudios de la etologia han demostrado.?

A ese proceso de transformacién de la naturaleza para satisfacer necesida-
des se suma un segundo elemento, que hace de la actividad humana algo espe-
cifico a su especie. Se trata de la doble mediacién entre su cuerpo y la natura-

2Asi, por ejemplo, estudios de madres chimpancés del bosque Tai en Costa de Marfil mostraron que
ellas ensefan a sus hijos a romper nueces utilizando piedras como instrumentos. Algunas gaviotas se des-
plazan kilometros para lanzar los moluscos capturados sobre rocas y asi partirlos; en este caso las rocas se
convierten en el instrumento fijo al cual se lleva el objeto de la actividad, al igual que hace el tornero que
acerca la pieza al torno fijo (Gibson, 1991). Incluso Darwin ya habia reparado que péjaros carpintero de
las Islas Galdpagos seleccionaban espinas fuertes y largas para utilizar, en ausencia de picos idéneos, como
instrumento para sacar larvas y otros insectos de la corteza de los drboles.
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leza externa, al fabricar instrumentos que producen otros instrumentos. Como
sefala Beck (1980), el ser humano es el tinico que usa instrumentos para fabri-
car instrumentos. Con las manos libres, el Australopithecus seguramente utiliza-
ba instrumentos de manera amplia. Pero una cosa es utilizar un guijarro o un
hueso como instrumento y otra muy diferente usar una piedra para dar forma
a un instrumento que serd posteriormente utilizado. El registro {6sil de esta Gl-
tima variante corresponde al Homo habilis. Una inteligencia practica, permite,
si se cuenta con los apéndices corporales necesarios, usar instrumentos; pero se
requiere un nivel de previsién de futuro mucho mais desarrollado para crear
instrumentos que no seran de aplicacién inmediata.® Esto ha sido el resultado
de un proceso evolutivo de millones de afios.

La fabricacién de instrumentos desarrolla la tridimensionalidad del tiempo.
Se trata de una actividad en el presente, realizada con instrumentos del pasado,
en funcién de una actividad de futuro (Kosik, 1989). En la mayoria de los seres
vivos la naturaleza es apropiada como una extensién del propio cuerpo y de
forma predeterminada. Pero, al producir instrumentos, el ser humano distan-
cia la produccién de su consumo, desarrollando el pensamiento reflexivo.
Cuando estd en uso el instrumento es una extensién del propio cuerpo que ha-
ce suya la naturaleza externa, la subjetiva. Cuando el instrumento no esta en
uso, al igual que el resto de la naturaleza, aparece como externo al propio cuer-
po, como un elemento objetivo. La idea de futuro, el disefio mental de lo que
se va a producir, esto es, la conciencia de un tiempo tridimensional son carac-
terfsticas tan importantes de cualquier proceso de produccién como la activi-
dad misma que lo concreta en productos materiales.

En la medida en que la naturaleza se objetiva es reordenada y reconstrui-
da de formas variadas. Este es el aspecto intencional y consciente de la activi-
dad humana. Al mismo tiempo, ocurre una consecuencia inesperada e incons-
ciente, fruto de la unicidad de la naturaleza: los resultados imprevistos. Los
propios organismos, en su actividad biolégica, generan resultados no buscados.
Los animales que llevan su presa a la extincidn, las cabras que acaban con la ve-
getacién, o las cianobacterias que generaron el oxigeno téxico para si mismas
pueden considerarse ejemplos de este tipo. Pero, obviamente, cuando la inte-
raccién con el medio ambiente se potencia a través del uso de instrumentos, no
s6lo las consecuencias son cuantitativamente mayores, sino también cualitativa-

*“La produccién de instrumentos a nivel humano implica un acto desarrollado en el presente que

no puede disociarse de un propdsito de uso del objeto en un tiempo futuro... La produccién de instru-
mentos es psicolégicamente mucho mas complicada que el uso de instrumentos... el hombre no sélo hace
el instrumento; independientemente de cualquier conocimiento tecnolégico incorporado, €l le da forma,
y para esto debe tener una imagen en la cabeza que requiere de representaciones intrinsecas” (A. I. Ha-
llowell, “The structural and functional dimentions of human existance”, Quarterly Review of Biology 1956
(31), pp. 98-99, citado por Ingold, 1986: 60).
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mente distintas, porque elementos de la naturaleza pueden ser separados de
manera nueva, creando intermediaciones también nuevas, y generando resul-
tados imprevistos en escala cada vez mayor. La caracteristica que justifica a la
nanotecnologia como una trayectoria tecnolégica diferente es precisamente el
hecho de que a nanoescala los elementos adquieren propiedades fisicas dife-
rentes (en resistencia, conductividad eléctrica, reactividad quimica, propieda-
des dpticas, magnéticas, etcétera). Las nuevas interconexiones que los materiales
nanotecnolégicos puedan establecer con el entorno es una cuestién imprevisi-
ble en toda su extension.

La objetivaciéon de la naturaleza externa ha sido un proceso creciente, que
ha ido de la mano de la objetivacién del propio trabajo humano. En el trans-
curso de la historia de la humanidad las actividades de destreza fisica requeri-
das por el proceso de trabajo fueron pasando de la mano al instrumento y a la
maquina. Y también surgié la divisién del trabajo, entre aquellos que realiza-
ban las actividades practicas y quienes realizaban las actividades intelectuales
de diseno. Luego, parte de estas dltimas comenzaron a ser transferidas a ma-
quinas como las computadoras.

Si contemplamos este proceso en sus grandes tendencias histdricas ve-
mos que las actividades fisicas humanas relacionadas a los procesos produc-
tivos son cada vez menos importantes. Las maquinas han desplazado al tra-
bajo humano practico, pero no lo han hecho en el mismo grado con el trabajo
intelectual de disefio, que actualmente comprende el desarrollo cientifico-
tecnolégico. En este devenir, como veremos mas adelante, cambié el criterio
de valoracién de las personas y de pertenencia de las personas a una deter-
minada sociedad.

La figura que sigue ilustra de manera muy simple dos procesos parale-
los. Por un lado, la creciente objetivacién histérica de la naturaleza, que pue-
de leerse como un mayor control de la naturaleza para fines humanos. Por
otro, el también creciente proceso de transferencia de actividades del cuer-
po humano a cosas materiales que son cristalizacién de conocimiento pasa-
do y actiian como medios de produccién. La figura destaca las dos grandes
ireas que se requieren para producir en términos humanos: el disefio men-
tal de lo que se pretende realizar, y el desempefio de la actividad. En su con-
junto puede verse cobmo ambas dreas se ven histéricamente desprendidas del
cuerpo humano, y objetivadas en cosas previamente producidas (medios de
produccién).

La objetivacién de la naturaleza se ejemplifica con grandes revoluciones
tecnologicas que marcan fases o saltos. Se comienza por el trabajo, que es el
procedimiento mediante el cual el ser humano transforma la naturaleza exter-
na. La primera divisién del proceso de trabajo se da entre el disefio mental o
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EL PROCESO DE OBJETIVACION DF. LA NATURALEZA
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plan, que supone una acumulacién de conocimiento pasado, apropiado de ma-
nera directa o por aprendizaje de otros congéneres, y la actividad, que abarca
tanto el movimiento como el instrumento.

En el primer escalén identificamos al instrumento con la mano misma, y
representa el arranque, prehumano. El segundo escalén muestra el gran salto
que constituye la utilizacién del instrumento, ejemplificado con la tosca hacha
de piedra paleolitica. Se separa la mano como motor (energia) y como activi-
dad, del instrumento que se interpone entre la actividad y el objeto de traba-
jo. Esto significa una objetivacién de la naturaleza sobre la cual recae la acti-
vidad. El tercer escalén estd marcado por una nueva subdivisién. Aparecen
ciertos instrumentos que potencian el movimiento originado por el cuerpo
humano. El fuego, luego el arco y flecha, o el propulsor, constituyen formas
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mediante las cuales el ser humano aplica un primer impulso y logra que el
movimiento originario se multiplique. El cuarto escalén muestra cémo el pro-
pio movimiento se independiza del cuerpo humano, como en el caso de la uti-
lizacién de energia edlica, hidraulica, el cultivo o la domesticacién de anima-
les. El quinto escalén, ejemplificado con la Revolucién Industrial, muestra el
gran avance que significa la transformacién del calor en movimiento (vapor), y
la combinacién mecénica de actividades sucesivas. El sexto escalén, represen-
tado por la revolucién de los transportes del dltimo tercio del siglo x1x, tiene
como innovacién central, primero al ferrocarril y el barco de vapor, y luego,
con la utilizacién de los derivados del petréleo, el motor de combustién inter-
na, y también la electricidad. El séptimo escalén muestra los comienzos de la
objetivacién de funciones que antes realizaba el intelecto humano: la repro-
gramacién automadtica de tareas por parte de la maquina, con las primeras
aplicaciones de los métodos de control numérico a la produccién que ocurren
en la década de 1950. El octavo escalén ensefia un quiebre fundamental en el
movimiento global. La informadtica y microelectrénica, la 6ptica y el satélite
han permitido que una actividad que venia siendo realizada preferentemente
por el propio cerebro se independice del mismo. Se trata del manejo de la in-
formacién pasada en cantidad y velocidad, y su transmisién casi instantidnea
a cualquier lugar del globo terraqueo. Los modernos medios de comunicacién
satelital logran una escala espacial planetaria y una inmediatez que llevan a
borrar las barreras geograficas en términos econémicos para la transmisién
de informacién (Foladori, 1990). El dltimo escalén representa la revolucién de
la nanotecnologia en curso; con la posibilidad de que la materia estructurada
artificialmente reaccione de manera inteligente frente al entorno, con lo cual
se objetivan funciones que antes desempenaba la mente humana o la propia
naturaleza.

A la derecha de la "escalera” —o debajo si se quiere—, quedan las funciones
que antes eran desempeifadas por el propio cuerpo humano; luego independi-
zadas al introducir entre el objeto de trabajo y el cuerpo biolégico medios que
objetivan la naturaleza y distancian su relacién con el cuerpo.

Deben notarse tres implicaciones de este proceso. Primero, se incrementan
tendencialmente los elementos objetivos del proceso de trabajo, haciendo la
propia actividad humana cada vez menos necesaria, con consecuencias impac-
tantes en la divisién social del trabajo. Segundo, cada fase en el proceso de ob-
jetivacion del trabajo es también un proceso de “dominacién” de la naturaleza
externa, que conlleva el surgimiento de resultados imprevistos y no buscados
que surgen al modificar determinadas relaciones —no siempre bien conocidas—
de la naturaleza. Tercero, aumenta la posibilidad de la concentracién social de
los medios de produccién y territorios o espacios naturales, convirtiendo a la
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sociedad como un todo dependiente, de manera creciente, de quienes contro-
lan dichos procesos de produccién.*

El diagrama debe entenderse como un proceso contradictorio de liberacién
y sujecién. La humanidad puede verse liberada de sus necesidades inmediatas,
aprovechando las ventajas de la acumulacién histérica del conocimiento en
medios de produccién que potencian las actividades humanas, las hacen mas
productivas y mas susceptibles de controlar la naturaleza externa para sus pro-
pios fines. Pero, la sociedad también puede verse sujeta al control de los medios
materiales de produccién por parte de sectores y clases sociales y, con ello, enfren-
tar a los que tienen con los que no tienen, objetivando los primeros el trabajo de
los segundos. Es claro que es ésta la situacién en que la humanidad se encuentra
actualmente, con la majestuosa concentracién de la riqueza social acumulada en
manos de pocos, mientras que millones de personas no disponen de mas medio
de vida que la posibilidad de vender su capacidad de trabajo, en la medida en
que exista dicha demanda. Sirva como ilustracién el hecho de que la revista For-
bes registraba, en 2004, 587 personas o familias con una fortuna de mis de 1,000
millones de délares; un riqueza que excedia, sumada, el producto bruto interno
de los 170 paises mas pobres del mundo, o constituia el equivalente al 4 por cien-
to de la produccién mundial anual (Chapman, 2004). Mientras, 1,100 millones
de personas viven con menos de un délar por dia y son considerados “extrema-
damente pobres” por el Banco Mundial. De manera que no hay forma de anali-
zar los cambios tecnolégicos, y menos atin los que son resultado de tecnologias
disruptivas, sin considerar al mismo tiempo el efecto sobre el empleo.

La evolucién de los criterios de
pertenencia social a la par de la
objetivacion de la naturaleza externa

La distincién sociolégica entre individuo y persona es importante para entender
y analizar cémo la paulatina objetivacién de la naturaleza y del trabajo humano

*La forma esquematica de la figura no permite expresar la riqueza que se encuentra detris de estas
tendencias. Es necesario hacer, por lo menos, dos importantes salvedades. La primera es que el esquema
pareciera mostrar que la columna izquierda, correspondiente al disefio mental, se mantiene intocada has-
ta los ultimos escalones. Esto no es asi. En el segundo escalén ya podriamos hablar de c6mo el lenguaje
oral o el simbolo auditivo se constituyen en un mecanismo de objetivacion. En el tercer escalén ocurre
otro quiebre, con la aparicién del simbolo grafico, y su culminacién en la escritura, cristalizando mate-
rialmente el lenguaje. La segunda salvedad tiene que ver con el haber acotado el esquema a un proceso
individual de produccién. No incluimos la incidencia de las relaciones sociales en la objetivacién de la na-
turaleza que, por cierto, son significativas. De la misma manera que una generacién hereda un nivel de
desarrollo tecnolégico dado vy, de alli, también un nivel de objetivacion de la naturaleza; al igual hereda
un tipo de relaciones sociales determinadas, que se constituyen en barrera de futuras transformaciones,
marcando una modalidad de comportamiento con la naturaleza.
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fue transformando las formas de pertenencia social. Un individuo es un organis-
mo biolégico, una persona es un miembro de la sociedad. Cada sociedad estable-
ce diferentes mecanismos para reconocer a los individuos como personas y darles
un lugar en la estructura social. Pocos ejemplos bastan para ilustrar estos cambios.

En muchas sociedades de caza y recoleccién, que existieron en la historia y
pueden atin existir en reductos confinados, la pertenencia a la sociedad es re-
sultado de una determinada estructura de parentesco y el acceso a la naturale-
za externa esta condicionado y posibilitado por dicha pertenencia. En estas so-
ciedades, el reconocimiento de una persona es derivado de su ubicacién en la
estructura de parentesco. Esto significa que el s6lo hecho del nacimiento en el
seno de una comunidad garantiza su reconocimiento social, y su ubicacién en
la estructura social dependera de las relaciones de parentesco a las que corres-
ponda. Su pertenencia a la comunidad garantiza, también, una disposicién a
priori de los recursos naturales. Cuando un cazador caza una presa, su carne debe
ser forzosamente distribuida entre la banda, de acuerdo con ciertas reglas so-
cialmente preestablecidas. Esto ocurre porque la naturaleza —la presa— pertene-
ce a la banda antes de ser cazada. Cualquier miembro de dicha banda tiene por
derecho de nacimiento un lugar y una relacién de pertenencia predetermina-
do con el territorio y sus productos.

La esclavitud generalizada de la antigiiedad clasica establece los criterios
de pertenencia a la sociedad segun la propiedad de las personas, misma que
era un resultado de la conquista militar de esclavos liderada por los ciudada-
nos libres. Los esclavos no eran personas, sino animales parlantes. Una vez que
una comunidad o grupo era conquistado pasaba a ser esclavo por la propia na-
turaleza del acto militar y dejaba de ser considerado como persona, aunque si-
guiera siendo un individuo. Aristételes escribié:

...es parte del plan de la naturaleza el hecho de que el arte de la guerra,
de la cual la caza es parte, sea un modo de adquirir propiedad, y ese modo
debe’ ser usado contra las bestias salvajes y contra los hombres que, por na-
turaleza, deben ser gobernados pero se recusan a eso, porque ese es el tipo
de guerra que es justo por naturaleza (Aristételes, 1999: 156).

En estas sociedades, el reconocimiento social dependia de la violencia fisi-
ca directa, que establecia la gran diferencia entre hombre libre y esclavo; y
mientras los ciudadanos lo eran por su propia posicién de fuerza militar, los es-
clavos eran valorados por su trabajo y de ello dependia su precio. La relacién con
el proceso de objetivacidon de la naturaleza externa es indiscutible. La esclavi-
tud clasica no podria haberse desarrollado antes que la productividad del tra-
bajo humano pudiese generar un excedente mayor a lo necesario para sobre-
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vivir. Tampoco podria haberse generalizado sin armas de guerra que hiciesen
de esta actividad algo productivo.

El servilismo feudal, por su parte, establecia la pertenencia a la sociedad y el
lugar en la estructura social segiin la propiedad territorial. Los siervos pertenecian
a la tierra, y eran vendidos junto con ella. O se era duefio o se era parte de las
tierras, este era el criterio de reconocimiento social y de pertenencia a las comuni-
dades. Cuando surgen los gremios en los poblados, la participacién en ellos repro-
ducia los cerrados criterios de territorialidad a partir de los oficios laborales.

Con el capitalismo, surge el trabajador asalariado, el individuo libre politi-
camente, pero sujeto estructuralmente a la necesidad de vender su capacidad
de trabajo para poder sobrevivir. Es el triunfo del individualismo; del individuo
despojado de toda riqueza material y lanzado al ruedo del mercado. Su conver-
sién en persona dependera del éxito que tenga en el mercado, el cual se erige
en juez impersonal. La persona lo es en la medida en que sea comprador o ven-
dedor de mercancias, incluyendo su propia capacidad de trabajo. La sociedad
capitalista tuvo a la riqueza material, pero también al trabajo, como ideal de re-
conocimiento social. El trabajo asalariado, la forma mas expandida de existen-
cia social fue reconocida como imprescindible para la generacién de la riqueza
social y, por ello, adquirié un lugar en la sociedad y en el cielo protestante.

Pero, asi como muchos productos no consiguen ser vendidos en el mercado
y, por lo tanto, no satisfacen necesidad social alguna, los marginados, los desem-
pleados, los que no consiguen integrarse al mercado laboral no tienen recono-
cimiento social. Tal vez sea el capitalismo la primera forma histérica de organi-
zacién econémica donde un sector de la poblacién, los desempleados, no son
reconocidos por la sociedad como necesarios. S6lo como resultado de luchas
sociales, los trabajadores han obtenido, en algunos paises, seguros de desem-
pleo y con ello cierta garantia de sobrevivencia temporal. Pero, los millones de
pobres del mundo, que hoy en dia rebasan el tercio de la poblacién mundial,
si los consideramos segun el criterio del Banco Mundial basado en recibir me-
nos de dos délares por dia, son verdaderos parias.

Notese que el instrumento de evaluacién social en los cuatro casos es dife-
rente: relaciones de parentesco, violencia fisica, propiedad territorial y merca-
do, respectivamente.

Las nanotecnologias disruptivas en el
contexto capitalista y el futuro de la
pertenencia social de los trabajadores

{Qué ofrecen los nanomateriales y nanodispositivos? La nanotecnologia permi-
tirfa fabricar nuevos materiales con funciones también nuevas, que podrian
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aplicarse en las mas variadas ramas de la produccién. Los potenciales benefi-
cios de la nanotecnologia son imposibles de calcular.

En el drea de la salud, podria aumentar la calidad de vida y su duracién.
Nanosensores incorporados al propio organismo, y viajando como si fueran vi-
rus por la sangre, podrian detectar enfermedades antes que se expandan, y
combatirlas eficientemente. Las drogas no serfan genéricas para cualquier per-
sona, sino especificas segin la composicién genética individual, el sexo, la
edad, el tipo de alimentacidén, etcétera. Podrian elaborarse prétesis molecula-
res que reparen o reemplacen partes defectuosas o enfermas de determinadas
células. Nanorrobots podrian realizar cirugias y monitorear los procesos de re-
cuperacién. Nanoprétesis podrian extender las capacidades del cuerpo huma-
no, potenciando capacidades cerebrales y motoras. Nanodispositivos permiti-
rian la sensacién virtual tal como si fuese real.

El campo de la energia puede verse rapidamente modificado. Semiconduc-
tores de cristal (quantum dots) permitirian potenciar el transporte y almacena-
miento de la energia solar. Las nanoparticulas de cristal podrian diluirse en la
pintura de los edificios y las casas, capturando luz en una proporcién varias ve-
ces superior a las actuales células fotovoltaicas. También la energia edlica se veria
potenciada al hacer las aspas de los aerogeneradores mas livianas y resistentes,
aumentando su capacidad de captacién de viento y abaratando costos. La ener-
gia extraida de la biomasa se potenciard con nanocatalizadores mas eficientes
y procedimientos de separacién de gases. Se habla inclusive de mecanismos de
almacenamiento de hidrégeno mediante nanocélulas de carbono. Y no sélo la
produccién, sino también el consumo de la energia se verfan impactados por
una mayor eficiencia.

Otro resultado con fuerte impacto en escala mundial serfan los mecanismos
de purificacién y reciclado del agua. Filtros fisicos con poros de escala nanomé-
trica podrian eliminar bacterias, virus y prions (proteinas que causan enfermeda-
des). Nanodispositivos podrian detectar y eliminar sales y metales pesados. Se
podrian utilizar bacterias creadas especialmente para consumir contaminantes.
Los dispositivos nanotecnolégicos de purificacién de agua podrian autolim-
piarse y funcionar de manera completamente automatica.

La industria de la computacion y las comunicaciones serd una de las pri-
meras y mis fuertemente impactadas. Una de las lineas de investigacién pre-
tende comunicacién éptica de alta velocidad utilizando ruteadores que podrian
enviar y recibir 100 terabits de informacién por segundo (equivale a enviar toda
la biblioteca del Congreso de los Estados Unidos en un segundo).

Muchos otros productos podrian adquirir funciones nuevas que ridiculi-
cen la eficiencia de sus competidores convencionales, como es €l caso de los vi-
drios que se auto-limpian del polvo, la lluvia o la nieve, por estar cubiertos de
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nanoparticulas de 6xido de titanio que, estimuladas por la luz solar, expelen
las adherencias.

Es claro que la aplicacién de nanoparticulas con propiedades fisicas nuevas
revolucionard todas las industrias y la agricultura. La demanda de materias pri-
mas podria disminuir significativamente en la medida en que algunas de ellas
se sustituyan por nanocomponentes como, por ejemplo, el hierro y el acero por
nanotubos de carbén y el silicio por nanocristales. En el caso de materiales de
origen mineral se reducirfa la actividad minera y, con ello, la contaminacién;
también disminuirfan las alteraciones topograficas y el movimiento de tierras
que la minerfa implica. La agricultura se podria ver beneficiada con la aplica-
ci6n de mecanismos de reciclado del agua, de energias alternativas baratas y de
distribucién computarizada de insumos a las plantas. El paso a una agricultura
totalmente industrial en el sentido de que no esté sujeta ni a la fertilidad natu-
ral ni a las variaciones climiticas seria posible. La produccién industrial podria
reducir sus efectos contaminantes con la utilizacién de energias limpias, el uso
mas eficiente de los materiales, la generacién de menor cantidad de residuos,
mismos que podrian ser controlados.

Algunos productos con nanocomponentes ya estdn en el mercado y dan una
idea mas tangible y real de los avances actuales. Segin el Nanotech Report (For-
bes, 2004), entre los primeros productos vendidos en el 2004 se encuentran: cal-
zado térmico (Aspen Aeogels), colchones que repelen sudor y polvo (Simmons
Bedding Co.), palos de golf mas resistentes y flexibles (Maruman & Co.), cosmé-
ticos personales ajustados a edad, raza, sexo, tipo de piel y actividad fisica (Bio-
nova), vestidos para heridos y quemados que evitan las infecciones (Westaim
Corporation), desinfectantes y limpiadores que se aplican a aviones, barcos, sub-
marinos, etcétera. (EnviroSystems), aerosoles que repelen agua y suciedad, uti-
lizados en la industria de la construccién (BASF), tratamiento a los vidrios para
repeler el agua, la nieve, insectos, etcétera. (Nanofilm), crema contra el dolor
muscular (CNBC) y adhesivos dentales que fijan mejor las coronas (3M ESPE).

Pero, lo més impactante sera cuando se consiga ensamblar moléculas de
forma espontanea, mediante mecanismos biolégicos o hibridos que repliquen
disenos. En ese momento, la produccién de nanomdquinas a escala industrial
serd una realidad, y el impacto como tecnologia disruptiva se acelerard consi-
derablemente.?

Visto asi, las nanotecnologias significarian una revolucién en la objetiva-
¢i6n de la naturaleza externa sin precedentes en la historia pasada de la huma-

“

*Por ejemplo, “...investigadores del mr1 y la Universidad Virginia Commonwealth de los Estados
Unidos creen que la nueva técnica de impresién supramolecular podria permitir la fabricacién masiva de
nanoaparatos. Su método utiliza hibridacién ADN para replicar un disefio y tiene una resolucién de me-
nos de 40 nanometros” (Eurorresidentes..., 2005).
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nidad. Es claro que los procesos no son tan simples, y existe preocupacién en
relacion con los impactos y riesgos no previstos tanto en el medio ambiente como
en la salud. También hay preocupaciones éticas, ya que estas tecnologias bien
pueden ser utilizadas para una mayor vigilancia y control de las personas, o en
instrumentales de guerra insospechados, o en la hibridacién del cuerpo biolé-
gico creando seres biénicos. Aqui nos concentraremos en reflexionar sobre los
efectos que pueda tener el avance de la nanotecnologia en el criterio de perte-
nencia social del ser humano.

La anterior revolucién tecnoldgica, a partir de la década de 1970, constitu-
ye un antecedente cercano que ilustra sobre la probable incidencia disruptiva de
la nanotecnologia en el proceso de reconocimiento social. La globalizacién o in-
ternacionalizacién de la economia mundial, que se agudizé espectacularmente
en las dltimas dos décadas del siglo XX, aceleré la diferenciacién social, tanto a
nivel de paises como al interior de los mismos (Wade, 2004, 2001). Estos cam-
bios se apoyaron en la revolucién tecnolégica de la optomicroelectrénica, la
computacién y el satélite, que modificaron los procesos productivos con la au-
tomatizacion y también los medios de almacenamiento y procesamiento de in-
formacién y las telecomunicaciones. Estas tecnologias permitieron una fuerte
reorganizacién de la produccién capitalista, con aumentos de la productividad
y las ganancias, pero al mismo tiempo surgieron nuevas formas de marginali-
dad y degradacién humana. Veamos algunos indicadores:

* La esperanza de vida ha aumentado como promedio en todos los paises
durante los noventa, pero la diferencia entre paises ha crecido atn mas (World
Bank, 2004a, 2004b).®

* La pobreza absoluta (menos de un délar al dia) ha disminuido desde 1990,
pero la desigualdad ha aumentado, creciendo el cuartil de menos ingresos
(World Bank, 2004a, 2004b; Wade, 2001).

* Se espera que 60 millones de personas migren del Africa Subsahariana en
la préxima década debido a la desertificacién (UNccD, 2004).

* Las personas que viven con VIH/SIDA alcanzan 40 millones, mas del 90 por
ciento en Africa (ONUSIDA-OMS, 2003).

* Dos millones de personas mueren anualmente de malaria, la mayoria ni-
nos; y 5000 personas mueren por dia de tuberculosis (Usaip, 2004; Medici-
nes Sans Frontieres, 2003).

°Es posible que en la préxima década la esperanza de vida caiga como promedio mundial, por la
pandemia del sipa en India y China. En el Africa Subsahariana disminuyé en la dltima década como re-
sultado de la pandemia del sipa (World Bank, 2004a).
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Si hay algtin comiin denominador en estos datos es desigualdad. E1 mundo
contemporaneo lleva ya cerca de 30 aios de prueba de nuevas tecnologias en
el contexto del capitalismo globalizado. Ha probado extensamente la biotecno-
logia, la microelectrénica, la computacién y el satélite. El resultado ha sido do-
ble: mayor concentracién de la riqueza y menor necesidad de actividad fisica
humana para producir.

Una consecuencia de esta tendencia a absorber cada vez menos trabajo asa-
lariado en relacién al capital fisico, que se intensifica a partir de los afios 1980,
es la ampliacién del trabajo redundante. Con altos niveles de desempleo y ex-
clusién, el mercado ya no funciona como juez de la pertenencia social de las
personas, simplemente porque la demanda de fuerza de trabajo se contrae en
muchos paises, particularmente en aquellos llamados en desarrollo. Como un
agudo historiador sefalé, el mundo contemporaneo ya no se espanta como an-
tes con el incremento de la desocupacién y la pobreza,

...el contraste entre excedentes de alimentos de un lado y gente hambrien-
ta de otro, que tanto alteré al mundo durante la Gran Depresion de la dé-
cada de 1930, causé menos comentarios a fines del siglo xx. Fue un aspec-
to de la creciente divergencia entre el mundo rico y el mundo pobre que se
torné cada vez mas evidente a partir de la década de 1960 (Hobsbawm,
1995: 256).

La humanidad se encuentra atrapada en el siguiente dilema: de un lado,
se piensa que profundizar en ciencia y tecnologia solucionara muchos de sus
problemas. La nanotecnologia se presenta, en este contexto, como una tecno-
logia con gran potencial de beneficios. De otro lado, la experiencia historica de
las dltimas tres décadas, caracterizadas por una revolucién tecnolégica de gran
calibre, demostré que nuevas tecnologias, insertadas en un capitalismo cada
vez mas globalizado, no beneficiaron a la humanidad en su conjunto sino que,
de hecho, la desigualdad ha aumentado. Surge, ademds, una tercera faceta: el
trabajo asalariado, que durante casi 200 afos de desarrollo capitalista fue un
criterio de pertenencia a la sociedad y un ideal de estimacién humana para las
personas, tiende a convertirse en superfluo, innecesario para la generacién de
la riqueza y como medio de vida.

Cuando surgié la burguesia en la edad moderna vanaglorié el neg-ocio como
sentido de la vida, o sea la negacién del ocio que alardeaban las clases terrate-
nientes y feudales, y reivindicé el trabajo. Cuando los nanoutépicos vanaglorian
los autoensambladores, no ofrecen ninguna alternativa de vida a los millones
de trabajadores y desempleados del mundo. Consideremos el informe del Pro-
yecto Milenio de las Naciones Unidas denominado Innovacion, aplicando el co-
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nocimiento al desarrollo (2005). En el apartado dedicado a la nanotecnologia lee-
mos: “Es posible que la nanotecnologia sea particularmente importante en el
mundo en desarrollo, porque requiere poco trabajo, tierra, 0 mantenimiento;
es altamente productiva y barata; y sélo requiere de modestas cantidades de
materiales y energia” (Juma y Yee-Cheong, 2005: 70). Pero resulta que el mas
serio problema de los paifses en desarrollo es el desempleo. Introduciendo na-
notecnologias que requieran atin menos trabajo en los procesos de produccién
y mantenimiento se incrementar el desempleo. <Qué alternativa se ofrece a
este problema, intrinsecamente vinculados a la introduccién de tecnologias dis-
ruptivas? iA la fecha, ninguna!

La nanotecnologia abarca dreas muy diversas. Aquellas que tienen que ver
con incrementar la capacidad de procesamiento, almacenamiento y velocidad
de transmisién de informacién profundizaran las tendencias ya iniciadas por la
computacién y las telecomunicaciones en los sectores productivos y de servicios
en ultimos anos. No obstante que las trayectorias tecnolégicas en estas ramas
de Ia produccién sean diferentes con la nanotecnologia, desde el punto de vis-
ta social no hay argumento para pensar que provocaran un efecto distinto re-
virtiendo, por ejemplo, el proceso de diferenciacién social y de concentracién
de la riqueza mundial.

Otras nanotecnologfas permiten hacer los objetos e instrumentos mds sen-
sibles al entorno, o capaces de transformar el entorno de acuerdo con sus ne-
cesidades o, aln, capaces de utilizar elementos del entorno de forma novedosa
o mas eficientemente que otras tecnologias. La sensibilidad al medio y la res-
puesta inteligente es la caracteristica comin. Esto se aplica a la salud con la dis-
tribucién de medicinas directamente a las células enfermas, a los métodos de
captacién de energfa, a la purificacién del agua, a los nanocomponentes en la
ropa, en las viviendas y en los medios de transporte, etcétera. Esta caracterfsti-
ca de mayor sensibilidad y respuesta inteligente frente al entorno permitiria su-
primir muchos de los costos derivados de las desventajas naturales de fertili-
dad. Asi, por ejemplo, la aplicacién de nanosensores a la produccién agricola
podria hacer que explotaciones en dreas menos himedas o menos fértiles com-
pitan ventajosamente con las mas fértiles mediante la administracién eficiente
de insumos. La revolucién de la nanotecnologia constituye un avance en el con-
trol de la naturaleza externa por el ser humano, y en la objetivacién de la na-
turaleza, que reduce las diferencias de fertilidad natural en los procesos pro-
ductivos y los hace depender mas de diferencias basadas en la riqueza acumu-
lada. Esto podria tener efectos devastadores sobre muchas economias mundiales.
Como lo senalé el director del grupo ETC, Pat Mooney, el mundo desarrollado
podria crear su propio abastecimiento de materias primas, con enormes implica-
ciones para la industria y agricultura de los paises pobres (Mantell, 2003).
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Otras nanotecnologfas resultaran en nuevos materiales. El caso mas exten-
dido es el de los nanotubos de carbono, uno de los principales productos co-
mercializados hoy en dia. Estos son mas duros que el diamante y entre 50 y 100
veces mas fuertes que el acero. Debido a sus propiedades fisicas eléctricas, tér-
micas, de resistencia y otras en investigacién, este tipo de producto esta llamado a
competir ventajosamente con los materiales que actualmente se utilizan para pro-
ducir productos semejantes. Los nanotubos de carbono hoy se venden para
cumplir funciones tan diversas como resistencia en materiales, electromagnetis-
mo, almacenamiento de energfa, almacenamiento de hidrégeno, etcétera. Su-
pongamos que se consigue construir nanomaquinas replicadoras que puedan
crear nanotubos de carbono en cantidades industriales. Supongamos que se
sustituye el acero por nanotubos de carbono o nanocristales de diversos meta-
les y sean aplicados a las mas variadas industrias. ¢Qué impactos tendria esto?
Si la nanotecnologia redujera la demanda de materias primas, disminuirfa, con
ello, la renta diferencial que obtienen muchos paises en vias de desarrollo con las
exportaciones de minerales, hidrocarburos, frutas, carne, madera, fibras texti-
les, etcétera.

En cualquier caso, se trata de tecnologias que tendran un impacto devasta-
dor en el empleo.” El problema no es pretender, como los ludditas, acabar con
la innovacién tecnolégica, sino encarar el impacto de estos cambios en la sociedad
antes que se vuelvan irreversibles. Esto no se logra suponiendo que la tecnologia
es independiente de la sociedad y puede usarse en un sentido u otro; tampoco cre-
yendo que si los paises pobres crean centros de nanotecnologia solucionaran sus
problemas (Court ef al., 2004; Salamanca-Buentello et al., 2005). La tecnologia y
las relaciones sociales no son atomos separados de la sociedad que pueden pe-
garse de una u otra forma como se hace al formar nanoproductos; son expre-
siones complejas que desarrollan sinergias de coevolucién dificiles de modifi-
car voluntariamente. Por ello, es imprescindible que las politicas publicas sobre
nanotecnologia comiencen a considerar conjuntamente las politicas de em-
pleo. Para.los paises en desarrollo esto es un reto insoslayable.

Si las tendencias actuales a desplazar trabajo contintan profundizandose
con la revolucién nanotecnolégica, <qué alternativas de pertenencia a la socie-
dad hay para millones de individuos? Es preciso pensar en ello. En realidad, en
parte, esto ya se esta haciendo, pero desde una perspectiva lamentable. Desde
principios de los afios noventa se ha estado impulsando un nuevo mecanismo
de reconocimiento social: la caridad, o filantropia como la llaman sus propios
voceros. En las Naciones Unidas esto se ha convertido en la politica por exce-

"Inclusive en el empleo especializado. En el 4rea biomédica muchos empleos de laboratorio serin
desplazados por los lab-on-a-chip, y posiblemente muchos médicos también.
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lencia. La forma que adopta son las Asociaciones Piiblico-Privado (Public-Pri-
vate-Partnerships, ppp). Las PPP son organizaciones sin fines de lucro, que rei-
nen a ONG, a miembros de la sociedad civil, pero principalmente a institucio-
nes filantrépicas, instituciones publicas nacionales e internacionales y corpora-
ciones multinacionales. Las PPP son alternativas humanitarias basadas en la
confianza mutua entre los tres principales actores: las corporaciones multina-
cionales, las instituciones caritativas o filantrépicas, y las instituciones publicas.
La idea fuerza es que los ricos deben, caritativamente, “alimentar”, o “mejorar
las condiciones sanitarias o de salud” de los pobres. Existen diversas propues-
tas en este sentido, muchas de ellas en el area de la salud.® Estas formas de asis-
tencialismo, que hoy constituyen una de las politicas dominantes para resolver
los problemas de la pobreza y el desarrollo no se sustentan, por cierto, en nin-
guna discusién de las tendencias econémicas que conllevan la desaparicién del
trabajo asalariado como forma generalizada de reconocimiento social, ni la
concentracién exacerbada de la riqueza mundial, ni sugieren la necesidad de
reestructurar las relaciones sociales para que la pertenencia de las personas a
la sociedad y su acceso a una parcela de la riqueza social tengan bases dignas,
y no dependan de la filantropia.

Es preocupante observar que ya se plantean soluciones de este tipo aso-
ciadas a la irrupcién de la nanotecnologia. Investigadores del Joint Center for
Bioethics de la Universidad de Toronto propusieron la creacién de una inicia-
tiva mundial (Addressing Global Challenges Using Nanotechnology) para
acelerar el uso de la nanotecnologia en areas que sean criticas para enfrentar
los retos del desarrollo sustentable. Este modelo estaria basado en la existen-
te PPP entre los Nacional Institutes of Health de los Estados Unidos y la Fun-
dacién Bill y Melinda Gates (Salamanca-Buentello et al., 2005).° La propues-
ta condice con la idea de Naciones Unidas anotada mas arriba de utilizar la
nanotecnologia como alternativa para alcanzar los objetivos del milenio. Los
autores identificaron las 10 principales nanotecnologias que podrian signifi-

#Por ejemplo, el director de la Comisién en Macroeconomia y Salud de la Organizacién Mundial de
la Salud defendi6 este tipo de iniciativas en la segunda consulta global a la comisién, frente a cientos de
altos funcionarios de diferentes gobiernos y ministros de Finanzas y Planificacién de 40 paises, reunién
organizada por la Organizacion Mundial de la Salud, el Fondo Monetario Internacional, el Banco Mun-
dial y, elocuentemente, también por la fundacién Bill y Melinda Gates (Sachs, 2003). La propia eficacia
de estas PPPs para resolver sus objetivos es ampliamente discutible (Richter, 2004, 2003; Foladori, 2003;
Yamey, 2002, 2001; Hardon, 2001; Walt, 2000; Hancock, 1998).

°La Fundacién para los National Institutes of Health fue establecida por el Congreso de los Estados
Unidos para apoyar la misién de los National Institutes of Health (N1H) en mejorar la salud mediante el
descubrimiento cientifico. La fundacién de las N1 identifica y desarrolla oportunidades para asociacio-
nes publico-privadas [public private partnerships] innovadoras que incorporen la industria, la academia
y la comunidad filantrépica. Una corporacién sin fines de lucro, la fundacién recoge fondos del sector
privado para un amplio portafolio de programas Unicos que complementan y potencian las prioridades
y actividades de las N1t (Fundation for the Nacional Institutes of Health, s/f).
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car una solucién a problemas que van desde el agua potable, agricultura, nu-
tricién, salud, energia y medio ambiente. Llena de buenas intenciones, la pro-
puesta refleja una actitud inocente frente al lugar que tiene la tecnologia y la
ciencia en la sociedad.

Conclusiones

Dada la experiencia de las tiltimas décadas en estudios de impacto y riesgo am-
biental y sobre la salud, existe la tendencia por parte de las ciencias sociales a
considerar las nanotecnologfas en términos de riesgo. Aunque esta sea un area
importante, existe otro aspecto no menos impactante que debe atenderse: se
trata de los efectos que las nanotecnologias puedan tener al insertarse dentro
de las tendencias macroeconémicas prevalecientes. El caso es preocupante de-
bido a que en los altimos 30 afios el mundo globalizado ha experimentado nue-
vas tecnologias de gran impacto, como fueron la optomicroelectrénica y el sa-
télite, las biotecnologias y la computacién. Aunque estas tecnologias tuvieron
efectos importantes en muchas dreas del desarrollo humano, incluyendo la sa-
lud, no por ello los resultados modificaron el curso de los acontecimientos en
lo que se refiere al proceso de diferenciacién social y empobrecimiento. Es pro-
bable, inclusive, que dichas tecnologias ayudaran a la concentracién de la ri-
queza mundial, al facilitar los flujos de capital. Frente a esta experiencia recien-
te, {qué puede esperarse de la nanotecnologia? Muchos ven estas tecnologias
como un bisturi neutro, que cortara de raiz los problemas sociales. Este es el caso
de quienes consideran que los Objetivos del Milenio de las Naciones Unidas
podrin ser alcanzados con el apoyo de las nanotecnologias. Pero, la experien-
cia histérica no sustenta esa forma de pensar las tecnologias aisladas de las re-
laciones econémicas en el seno de las cuales surgieron.

Existe, ademds, otro aspecto no menos preocupante. Este tiene que ver con
el futuro del trabajo como esfera de actividad humana socialmente reconocida.
Si, como las nanotecnologias prometen, los mecanismos artificiales y bioartifi-
ciales sustituyen actividades humanas, el desempleo podra crecer estrepitosa-
mente. No existe una discusién publica que relacione directamente la posibili-
dad de implantacién de las nuevas tecnologias con el futuro de millones de
personas que ain hoy en dia sobreviven de la venta de su capacidad de traba-
jo. Es hora de que los gobiernos coloquen en discusion los efectos de las nano-
tecnologias, no solamente en cuanto a sus riesgos ambientales y sobre la salud,
sino también en cuanto a sus efectos sobre las tendencias macroeconémicas, y
que desarrollen programas paralelos de compensacién social alli donde sean
previsibles disrupciones abruptas.
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Capitulo 4

3Dos culturas de la nanotecnologia?*

Bernadette Bensaude-Vincent

Introduccion

EN Los altimos 10 afios, el exitoso volumen de Eric Drexler, Engines of Creation
(1986) y los debates generados por sus visiones futuristas han sobresalido al lla-
mar la atencién publica hacia la nanotecnologia. La mayor parte de los cientifi-
cos activos en el campo ptensan que se dedica demasiada atencién a este deba-
te y tratan de que sus propios programas “serios” de investigacién no se asocien
con el poco realista escenario de Drexler. Al menos el rechazo de la retérica de
Drexler actia como un principio unificador de una poblacién de cientificos in-
volucrada en las nanoiniciativas, que en otros sentidos es bastante heterogénea.

No obstante, como sucede con muchas controversias en la ciencia, el debate
en torno a los ensambladores universales de Drexler y su gris y pegajoso esce-
nario han sido extremadamente benéficos en la medida en que han ayudado a
clarificar las suposiciones filoséficas que subyacen a los proyectos de la nano-
ciencia.!

Sin afirmar que el futuro de la nanotecnologia dependa de esos debates, ar-
gumento que ilumina al pablico en cuanto a las raices y los proyectos culturales
de los nanocientificos y los ingenieros. A este respecto es igualmente importante
sefialar las convergencias y divergencias entre Drexler y sus seguidores por un
lado, y los quimicos como Richard Smalley y George Whitesides, quienes critica-
ron las visiones de Drexler sobre los ensambladores universales, por el otro.

Drexler y sus opositores comparten un interés comiin en los sistemas bio-
légicos. Ya en la legendaria profecia de Richard Feynman, existia una fugaz re-
ferencia al material biolégico, en donde enormes cantidades de informacién
podrian almacenarse en espacios exquisitamente pequenos. Desde 1959 y en

5

**Two Cultures of Nanotechnology?” Traduccion del inglés por Luis Rodolfo Moran Quiroz.

'Una fuente primordial de esta controversia es el niimero especial de Scientific American, de septiem-
bre de 2001. Véase también la correspondencia entre Richard Smalley y Eric Drexler, disponible en la
pagina de Internet del Foresight Institute, Chemical and Engineering News, 81 (48), lo. de diciembre de
2003, pp. 37-42.
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los inicios de la biologia molecular, los quimicos, los cientificos y los ingenieros
de la materia han intensificado y diversificado sus referencias a la biologia atin
antes de que se acunara el término “nanotecnologia”. Las bioinspiraciones pre-
valecieron cuando la aproximacién “de abajo hacia arriba”, el disefio de estruc-
turas de una molécula por vez (en vez de dtomo en dtomo) se convirtié en uno
de los principales objetivos de la nanotecnologia. En contraste con las estruc-
turas usualmente disefiadas por los ingenieros en el nivel macro, los biomate-
riales son construidos desde abajo hacia arriba. La vida opera uniendo 4dtomos
o grupos de dtomos en vez de generar una estructura a partir de materias pri-
mas. La convergencia de las nanotecnologias con las biotecnologias se basa en
la afirmacién de que “bio es nano”, que los biomateriales estin estructurados
desde abajo.

No es mi propésito discutir la validez de tales afirmaciones por medio de
la comparacién de las estructuras de la naturaleza y los intentos biomiméticos
de los nanocientificos (véase Ball, 2002). En cambio, me gustaria enfatizar que
el debate acerca de las potencialidades de la nanotecnologia se reduce basica-
mente a la pregunta “{qué es una nanomdquina?”. No obstante, la nocién de
maquina es polisémica en si misma, de modo que puede apoyar visiones disi-
miles de los sistemas vivientes y ensefiar lecciones bastante diferentes a los na-
nocientificos e ingenieros.

La maquina: una metafora que todo lo permea

En las dltimas décadas, la metdfora de la maquina ha invadido el lenguaje de los
bidlogos. En las primeras épocas de la biologia molecular, esas metaforas se uti-
lizaban exclusivamente para la trascripcién y traduccién del ADN. En la actuali-
dad, cada entidad activa en la célula se describe como una miquina: los ribosomas
son lineas de ensamblaje, las ATP sintasas son motores, las polimerasas son maqui-
nas copiadoras, las proteasas y los proteosomas son bulldozers, las membranas son
cercas eléctricas y asi sucesivamente (Godsell, 2003; Zhang, 2003). Aunque por lo
general los bidlogos estan de acuerdo en que los sistemas vivientes son producto
de la evolucién mias que de un diseiio, los describen como aparatos disefiados para
tareas especificas. Efectivamente, si la biologia puede ensefiarnos algo acerca de la
ingenierfa y la manufactura es porque la célula viviente se ve ahora como una fa-
brica poblada de numerosas biomaquinas en accién.

Al mismo tiempo, en la quimica y en la ciencia de materiales, las metaforas
de la maquina también se han tornado prominentes. Un objetivo primordial de
los programas de nanotecnologia es construir nanomaquinas que realicen un
mejor trabajo que las miquinas convencionales. Mientras buscan disefiar mate-
riales funcionales, los fisicos y quimicos redefinen 4gilmente el producto que di-
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sefian como maquinas: moléculas de arado, moléculas de soporte, resortes e in-
terruptores son especimenes de los inventos cominmente reportados en las pu-
blicaciones de materiales.

De tal modo, los lenguajes de la biologia molecular y de la ciencia de ma-
teriales convergen de manera notable en un flujo de metaforas de la maquina.
Por medio de un proceso continuo de transferencia mutua de conceptos e ima-
genes, han construido un paradigma comtin basado en una visién artificial de
la naturaleza. La naturaleza estd poblada con nanoméquinas que la tecnologia
humana deberia ser capaz de imitar e incluso superar.

Drexler y otros defensores de la nanorrevolucién encuentran en la biologfa
molecular basicamente una respuesta a todos los nanoescépticos. Los datos de
la biologia molecular constituyen un argumento central acerca de la factibili-
dad de la nanofabricacién:?

Podria dudarse de que las nanomdquinas artificiales pudieran siquiera
equiparar las habilidades de las nanomaquinas en la célula, si hubiera ra-
z6n para pensar que las células contuvieran alguna magia especial que las
hiciera funcionar. Esto se llama vitalismo. Los biélogos lo han abandonado
porque encontraron explicaciones quimicas y fisicas para cada aspecto de
las células vivientes estudiadas hasta el momento, incluido su movimiento,
crecimiento y reproduccién (Drexler, 1986: 17).

Drexler rejuvenecio asi la cruzada positivista decimonénica de los quimicos
sintéticos como Marcellin Berthelot en contra de lo limites impuestos por lIa su-
persticién o por la creencia metafisica en una fuerza vital. La existencia misma
de la vida es la prueba de que las nanomaquinas son factibles segiin Marvin
Misnky del laboratorio de medios del mit y del Al Lab:?

Parece bastante extrano que alguien argumente que no puedes construir
una maquinaria poderosa (pero microscépica) —considerando que nuestras
células mismas prueban que efectivamente puede existir ese tipo de miqui-
nas. Y luego si ves dentro de tus células encontraras miquinas mas peque-
fas que causan enfermedades. La mayor parte de los argumentos en con-
tra de las nanotecnologias son argumentos en contra de la vida misma.

*Véase también el comentario planteado por Lenester en Mind X (04/17/2003) acerca de "An open
letter to Richard Smalley" escrito por Drexler (www.kurzweilai. net/meme/frame.huml): La idea misma de
que algo que claramente se hace en la naturaleza no pueda ser hecho también por nosotros, se opone al
mas fundamental espiritu de la ciencia. Se remonta a una época de descripciones magicas, lo que deja
implicito que hay alguna sustancia mistica que estd mis all4 del alcance mortal de nuestro conocimiento.

*Minsky, 1995, p. 193; Rietman, 2001, p. 2.
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Con esta cita queda claro que la vida proporciona mis que una simple in-
vitacién a construir nanomaquinas; constituye mas bien un imperativo. La vida
es una fuente de creatividad, una legitimacién de la empresa al igual que una
razén para creer en su futuro.

En la visién de Drexler, la nanotecnologia es “manufactura molecular”. La
nocién de ingenierfa molecular no es nada novedosa. Ya en la década de los
cincuenta el término se utilizaba por parte de varios cientificos que trabajaban
en la promocién de la ciencia de materiales y en la ingenierfa (cMi1) en las uni-
versidades estadounidenses. Antes de que se adoptara la etiqueta de “departa-
mento de CMI” (MSE department; materials science and engineering), a esta nueva rama
se le denominaba “ingenieria molecular”.* Lo especifico del programa de
Drexler es la nocién de la manufactura, que conlleva la vision de una produc-
cién masiva que transformara Ja sociedad. Desde la publicacién de su primer
articulo en 1981, Drexler cambié de la nocién de ingenieria molecular a la de
manufactura. Esta presentacién pionera de lo que podria ser un proceso desde
abajo estaba inspirada claramente en la biologia.

Los sistemas bioquimicos exhiben una “microtecnologia” bastante diferen-
te de la nuestra. No estan construidos hacia abajo desde el nivel macrosco-
pico son hacia arriba desde el atémico. La microtecnologfa bioquimica pro-
porciona una punta de lanza en el nivel molecular desde la cual desarrolla
nuevos sistemas moleculares al aportar una diversidad de “herramientas”
y “aparatos” para utilizar y copiar. Al construir con estas herramientas, hechas
en si mismas segin especificaciones atémicas, podemos comenzar en la
parte alejada de la barrera que enfrenta a la microtecnologia convencional
(Drexler, 1981: 5275).

La visién artificialista de los sistemas biolégicos estimulé asi un proyecto
que se centraba en la imaginacién de pequefas maquinas que pudieran “tomar
y situar’ y ensamblar piezas sobre el modelo de los robots y las lineas de en-
samblaje de una fibrica de automéviles. Unos afios después, dada la escala de
la operacién, Drexler estaba embarcado en la ficcién de los ensambladores au-
torreplicantes que generaba el prospecto de multitudes de nanoensambladores
que se copiaban a si mismos y consumian todos los recursos del planeta. El esce-
nario, ahora demasiado familiar, de la pegajosa sustancia gris serfa una conse-

‘Por ejemplo, ya en 1956, Arthur von Hippel, profesor del MIT proponia un centro de investigacién
interdepartamental denominado “ingenieria molecular”. La disciplina emergente estaria dirigida al dise-
no de nuevos materiales sobre la base de la comprensién molecular. Incluia la estructura, formacién y pro-
piedades de los atomos, moléculas, iones, de los gases, liquidos, sélidos, y sus interfaces. Los pardmetros
mis fundamentales serian los eléctricos, magnéticos y mecénicos (archivos del MIT, ac 12, caja 71).
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cuencia directa y l6gica de la opcién de Drexler por un modelo de manufactura.
Aunque recientemente Drexler se lamenta de sus especulaciones de la pegajosa
sustancia, es importante enfatizar que, en su visién, la ingenieria y la tecnologia
consisten basicamente en la manufactura.’

Mientras la controversia desatada por Drexler se centraba en la factibilidad
de los ensambladores universales, cada vez se hizo més evidente que sus oposito-
res cuestionaban el modelo de la manufactura sin rechazar la metifora de la ma-
quina. Es significativo que George Whitesides, un profesor de Harvard, desarro-
llara su argumentacién en contra de los ensambladores moleculares de Drexler en
un articulo titulado The Once and Future Nanomachines’ (Las nanoméquinas de
entonces y del futuro) (Whitesides, 2001). Whitesides contrasta las maquinas
hechas por humanos con las maquinas naturales pero nunca pone en tela de
Jjuicio la metafora de la maquina.

Las maquinas a nanoescala ya existen, en forma de componentes molecu-
lares de las células vivas —como las moléculas de proteina o de ARN, agrega-
dos de moléculas u organelos (pequefios 6rganos)- en una enorme variedad
y sofisticacién. La pregunta mas amplia de si las maquinas a nanoescala
existen fue ya contestada afirmativamente por los bidlogos hace muchos
afos. La pregunta ahora es: ¢Cuales son los disefios més interesantes para
utilizar con las futuras nanomdaquinas? ¢Y cudles riesgos plantearian, si los

hay? (Whitesides, 2001: 78).

La manufactura molecular de Drexler se representa como un modelo anti-
cuado y obsoleto que tiene que ser reemplazado por un modelo mas moderno
y adecuado a los tiempos tomado de las células vivas. Imitar las maquinas hu-
manas es tan inadecuado como ineficiente dadas las limitaciones de la fabrica-
cién a nanoescala. En contraste, imitar las mas simples nanomaquinas celula-
res es un desafio maravilloso.

En otras palabras, la disputa entre Drexler y Whitesides parece basarse en
dos modelos rivales de maquinaria. Ambos estan de acuerdo en que la nano-
tecnologia deberia inspirarse en los organismos vivos, pero difieren cuando se
trata de las formas de hacer estas nanoméaquinas.

Las maquinas mecanicas de Drexler

iQué es la “vida” para Drexler y sus colegas en el Foresight Institute? Desde el
principio, Drexler basé su plan de manera explicita en una comparacién deta-

*Nature, 429, 10 de junio de 2004, p. 591. Véase también Phoenix y Drexler, 2004.
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llada entre los componentes bioquimicos y las unidades de operacién de las ma-
quinas macroscépicas, como se muestra en su articulo de 1981 (véase cuadro).
Con puntales, cables, cierres, pegamento, motores, abrazaderas, contene-
dores, bombas y pinzas, los cuerpos vivientes de Drexler recuerdan de manera
sorprendente a los animales-méaquinas de Descartes. En ambos casos, la maqui-
na viviente estd hecha de un conjunto de piezas independientes ~unos cuantos
ladrillos— ensamblados mecanicamente por un disefiador. Drexler describia a
las moléculas como bloques rigidos de construccién similares a las partes los ju-
guetes de armar —-ya fueran mecanos o conjuntos de construccién de Lego. Las

COMPARACION DE LOS COMPONENTES
MACROSCOPICOS Y MICROSCOPICOS

Tecnologia

Funcion

Ejemplo(s) molecular(es)

Puntales, vigas,
abrazaderas

Cables

Cierres, pegamento
Solenoides, actuantes

Motores

Ejes de direccién
Abrazaderas
Contenedores
Tuberias
Bombas

Bandas sirdin
Prensas
Herramientas

Lineas de produccién

Sistemas de control
numérico

Transmiten fuerza,
conservan posiciones
Transmiten tensién
Conectan partes
Mueven cosas

Hacen girar ejes

Transmiten rotacién

Soportan partes que se mueven
Conservan fluidos

Conducen fluidos

Mueven fluidos

Mueven componentes
Sostienen piezas de trabajo
Modifican piezas de trabajo

Construyen aparatos

Almacenan y leen programas

Microtibulos, celulosa,
estructuras minerales

Colageno

Fuerzas intermoleculares

Conformacién y cambio
de proteinas, actina/
miosina

Motor de flagelos

Flagelos bacteriales

Ligas de sigma

Vesiculas

Diversas estructuras
tubulares

Flagelos, proteinas de
membrana

ARN movido por ribosoma
fijo (analogo parcial)

Sitios de vinculo
enzimatico

Complejos metalicos,
grupos funcionales

Sistemas de enzimas,
ribosomas

Sistema genético

Fuente: Drexler, 1981.
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funciones desarrolladas por las diversas piezas de la maquinaria molecular
también son esencialmente mecénicas. Se posicionan, se mueven, transmiten
fuerzas, cargan, sostienen, almacenan, etcétera. Aunque Drexler declaré que su
manufactura molecular es la extrapolacién a la escala mas pequeiia —por un
proceso de “encogimiento mental” de las actuales fibricas automatizadas
(Drexler, 2001: 74)~, sus autématas se parecen a los autématas de Vaucanson,
que realizan complejas tareas gracias a un ensamblado de mecanismos simples.
Drexler gusta de la metifora de las “manos moleculares” que desempeian la
funcién deseada. Los nanosistemas son como fabricas metidas en un rigido
marco de movimientos controlados en los que se usan los ladrillos de la mate-
ria como elementos basicos.

Como en la teoria de Descartes de los animales-méquina, las tareas a desarro-
llar por la nanoméaquina, es decir, la direccién de sus movimientos, son inclui-
das por el disefiador en los aparatos mecanicos. El proceso de ensamblado mismo
se describe con la metifora de “mecanosintesis” o el “uso del control mecanico
para guiar el acomodo de las moléculas de manera que se construyen objetos
complejos” (Drexler, 1995, 6). La palabra clave es “ensamblador molecular”.
Esta es la vara magica que retine a las piezas en una estructura que les permi-
te desempenar tareas utiles. Los ensambladores moleculares son “aparatos ca-
paces de guiar reacciones quimicas al posicionar las moléculas reactivas con
precisiéon atémica” (Drexler, 2003b). No son moléculas especificas ni individua-
les. Se describen como ensambladores universales, para todos los propésitos,
que pueden ensamblar todo tipo de materiales de la misma manera en que los
ribosomas pueden ensamblar todo tipo de proteinas.

Sabemos que Drexler conformé su programa de manufactura molecular
mientras estuvo afiliado como investigador en el actual laboratorio de sistemas
espaciales del MIT, que en ese entonces era el laboratorio de inteligencia artifi-
cial, bajo el patrocinio de Marvin Misnky. Es por ello bastante probable que este
programa recibiera una influencia de los conceptos de la cibernética. Aunque
las referencias de Drexler a Engines of Creation de Von Neumann se limita a sus
estudios de miquinas autorreplicantes, puede también haber tomado prestada
su nocién de “ensambladores universales” que eran capaces de tomar compo-
nentes y sacarlos de su ubicacién para armarlos segin instrucciones programa-
das. De manera similar, los ensambladores de Drexler moverian atomos, los
pondrian en la posicién correcta y los unirfan.

El programa de Drexler parece, por tanto, combinar dos modelos de ma-
quinas, Por un lado, su descripcién de la manufactura molecular se basa en la
mecinica clasica, que sélo requiere de espacio, materia y movimiento. En este
sentido, su materia es como la materia de Boyle, uniforme y catélica, despro-
vista de espontaneidad al igual que de individualidad. Las maquinas moleculares,
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como los mecanismos de los relojes, requieren las manos y el cerebro de un re-
lojero. Como enfatizé Georges Canguilhem en un comentario acerca del meca-
nismo cartesiano, esas miquinas mecanicas no estan desprovistas de finalidad:
toda la teleologia se concentra en el punto inicial, en el acto del disefio; y es
candidamente antropomorfica (Canguilhem, 1952: 113-114). Canguilhem carac-
terizé a la teleologia inherente al mecanismo cartesiano como “antropomorfismo
tecnolégico”. Por el otro lado, Drexler se refiere implicitamente a las maquinas
computacionales sin enfrentar el reto de la complejidad que Von Neumann pro-
fetiza claramente.5

Una segunda caracteristica de importancia que Drexler conservé de los sis-
temas biolégicos es que operan bajo un control programatico. En consecuen-
cia, conformé “un mundo en el que los datos digitales pueden utilizarse para
controlar maquinas de propoésitos generales que pondran los bloques de cons-
truccién fundamentales de la materia para construir casi cualquier cosa” (Drex-
ler, 1995: 17). El sistema de ADN-ARN aporta el c6digo y las instrucciones para
que opere la miquina. El ensamblado de proteinas funciona de acuerdo con
instrucciones rigidas, de manera limpia y eficiente. La manufactura molecular
de Drexler se describe en un claro contraste con la manufactura quimica. Las
reacciones quimicas son extraordinariamente sucias:

Los quimicos de hoy hacen estructuras moleculares complejas tomando pie-
zas mds pequefias, uniéndolas, revolviendo y esperando que se mezclen entre
si para lograr el producto correcto. Si te imaginas tratando de hacer un auto-
moévil tomando partes, poniéndolas en una caja, agitando, esperando que se
junten para hacer una maquina que trabaje, concluirias que es muy ttil tener
robots 0 manos, o algo parecido involucrado en el proceso (Drexler, 1995: 2).

La quimica se ve tan primitiva y sucia cuando se le compara con las maquinas
de proteinas, que Drexler se pregunta de qué manera los quimicos, carentes de
“manos moleculares con las cuales poner las partes en donde las quieren po-
ner”, se las han arreglado para lograr cosas tan notables. En las cosas vivas
Drexler encuentra una preciosa guia para mejorar las tecnologfas quimicas. Las
enzimas son su modelo favorito de ensambladores. “Las [enzimas] ensamblan
grandes moléculas”, explica “tomandolas juntas de modo que se forma un vincu-
lo”. De esta manera, forman ADN, proteinas y muchos otros elementos biolégi-
cos. Por lo tanto deberia ser posible ponerlas a trabajar en iones metalicos o en

estructuras complejas con el objeto de soldar moléculas con la precision de ma-

SDupuy, 2000. Drexler realizé su doctorado en el laboratorio de Marvin Minski, quien escribi6 su
tesis doctoral bajo la direccién de Von Neumann.
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quinas programadas. Sin embargo, si las enzimas y las proteinas muestran cémo
construir nanomaquinas, no proporcionan un modelo perfecto para la nanotec-
nologia. Drexler propone utilizar maquinas de proteinas sélo para la primera ge-
neracién de nanomaquinas porque presentan serios defectos como materiales de
ingenierfa. Los aminoacidos de las que estan compuestas simplemente no son lo
suficientemente fuertes para la construccién de nanomaquinas. La ambicién de
Drexler es imitar los aparatos vitales que operan con instrucciones genéticas con
el objeto de construir maquinas mas robustas que los organismos.

Finalmente, Drexler tomé un tercer concepto de la biologfa —la evolucién-—
para legitimar su programa. Drexler estd a favor de un modelo evolucionista de
los cambios tecnolégicos y presenta a la tecnologia humana como la continuacién
de la evolucién natural. El capitulo 2 de Engines of Creation situaba el surgimien-
to de la manufactura popular en una grandiosa imagen que comenzaria con el
orden césmico a partir del caos y éste luego evolucionaria gradualmente hacia
la organizacién, luego replicaciones y tecnologia. Los principios evolucionistas
guian los ejercicios de prevision de Drexler. Se supone que determinan qué cami-
nos estan abiertos y son posibles al igual que sefialan los limites de los logros tec-
nolégicos. Drexler utiliza asi la biologia evolucionista para “naturalizar” el tipo de
tecnologia que él promueve. A este respecto, preparé el camino para las profecias
de Ray Kurzweil sobre las maquinas espirituales y la inteligencia universal.

Para Ray Kurzweil, un enérgico seguidor del programa de Drexler y activo
promotor de la inteligencia artificial, la nanotecnologia es el medio, pero la inte-
ligencia artificial es el fin. Kurzweil utiliza la biologia evolucionista para “naturali-
zar” el tipo de tecnologia que él promueve. Segin senala, fue la evolucién de la
vida misma la que tendi6 a superar las limitaciones del cerebro humano al inven-
tar la tecnologia computacional y luego dirige la construccién de los nanorrobots.
Esta vaga nocién de un proceso de hominizacién es todo lo que Kurzweil requie-
re para situarse como el profeta de una nueva era de maquinas espirituales. Su
argumento descansa sobre dos postulados: 1. las tecnologfas humanas son la conti-
nuacién de la evolucién biolégica; asi como la lasca constituyé una extensién de la
mano humana, de esa forma el nanorrobot extiende el cerebro humano; 2. el cre-
cimiento exponencial es caracteristico de cualquier proceso de evolucién, del cual
la tecnologia es un ejemplo primordial (Ley de Moore). La conclusién légica de
este silogismo es esta: la era dorada de la nanotecnologia llegard dentro de un par
de décadas como un futuro inevitable. Por ser la continuacién del proceso natu-
ral de la evolucién, no tenemos opcién en el tema. Debemos simplemente acep-
tarla y adaptar a nuestra sociedad a un mundo compartido con los nanorrobots.’

"Tal es la conclusién del testimonio de Kurzweil, citado antes. La tecnologia siempre ha sido una es-
pada de doble filo, asi que simplemente necesitamos instrumentar “tecnologias defensivas” en contra de
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Como sintesis de esta seccién, puede decirse que los seguidores de Drexler
desarrollaron un concepto de maquina que combina un viejo mecanismo me-
canicista heredado de la mecanica cartesiana —una materia pasiva movida por
agentes externos— con un modelo computacional de las maquinas, més recien-
te, heredado de la cibernética.

Tanto el modelo mecanicista como el cibernético descansan sobre la supo-
sicién de un mecanismo ciego que opera con intencionalidad bajo el control de
un programa. La misma evolucién biolégica se concibe como un mecanismo
ciego operado y controlado por un algoritmo todopoderoso.

El modelo dinamico

Los quimicos que critican enérgicamente el modelo de maquina de Drexler
proponen una perspectiva bastante diferente. El frecuente uso que hace George
Whitesides del término “arte” en sus articulos sobre la nanotecnologia epitomi-
za la aproximacién de éstos al campo.? Las nanoestructuras pertenecen al “arte”
tanto en el sentido aristotélico de téchne o disefio para fines especificos, como
en el sentido de habilidad, dado que requieren de la invencién de métodos in-
geniosos v poco convencionales de nanofabricacién. Para los quimicos, la era
de la nanotecnologia no constituye exactamente una ruptura radical. Después
de todo, construir arquitecturas moleculares es lo que la quimica ha hecho du-
rante muchos siglos y los quimicos se inspiraron en las estructuras vivientes an-
tes de que el término nanotecnologia se pusiera de moda. En 1978, por ejem-
plo, la bioinspiracién condujo a la creacién de una nueva rama de la quimica
—la quimica supramolecular- cuyo propésito es obtener el reconocimiento mo-
lecular sin la ayuda de un cédigo genético a través de procesos quimicos que
imitan la selectividad de los procesos biolégicos. Segin Jean-Marie Lehn,
quien acuiara el término “quimica supramolecular”, “es una de las principales
motivaciones de los quimicos el ver que la biologia logré con éxito propieda-
des altamente complejas sobre una base molecular”.?

En su bioinspiracién, los quimicos de materiales estain menos preocupados
por los programas genéticos y la ingenierfa genética que con la materia de que
estan hechos los objetos vivientes. Su principal propésito es entender qué es lo
que hace tnicos a los materiales biolégicos, tanto en la estructura como en la
dindmica de su desarrollo y morfogénesis.'® Los organismos vivos son modelos

los nanorrobots autorreplicantes, de la misma manera que nuestra sociedad se defiende frente a los virus
computacionales. Véase también, Kurzweil, 1998,

*Véase por ejemplo, Whitesides, 1998; Whitesides y Love, 2001.

9Lehn, 2004; véase también Lehn, 1995,

"Véase, por ejemplo, Sarikaya y Aksay, 1995.
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de nanodisefio primero, y sobre todo porque presentan materiales adaptados,
en su disefio, a un conjunto de desempenos.

Al igual que Drexler, los cientificos e ingenieros de materiales han confor-
mado una visién artificial de la naturaleza. Para ellos, la evolucién biolégica es
un tipo de ingenieria en proceso de disefiar sistemas eficientes. A diferencia de
Drexler y Kurzweil, sin embargo, suponen que la naturaleza es un ingeniero in-
superable. La naturaleza no es tanto un modelo de orden, sino un modelo de
ingeniosidad (ingenium). Es un mago, un disefiador astuto que realiza trucos
con las leyes de la naturaleza. Por ejemplo, Richard Smalley, quien recibiera el
Premio Nobel por el descubrimiento del Cgo, describe los funcionamientos de
la naturaleza en términos superlativamente ladicos:

La naturaleza ha jugado el juego a este nivel [la nanoescala] durante miles
de millones de afos, construyendo materia con precisién atémica. Cada
objeto viviente se compone de células que estdn plagadas de nanomdquinas
~proteinas, ADN, ARN, etcétera— cada una circulando en el agua de la célula,
frotindose contra otras moléculas, realizando el proceso de la vida. Cada
una es perfectamente correcta hasta el Giltimo idtomo. Los funcionamientos
son tan exquisitos que cambiar la ubicacién o la identidad de cualquier ato-
mo causaria dafios (Smalley, 1999).

Al tratar de entender los trucos utilizados por la naturaleza para resolver sus
“problemas de ingenierfa”, los quimicos de materiales recibieron tres lecciones
fundamentales de la biologfa.

Primero, los biomateriales son interesantes porque nunca son homogé-
neos. Mientras los materiales producto de la ingenieria por lo general son pro-
cesados para una propiedad tGnica, los biomateriales son estructuras compues-
tas multifuncionales. El interés de los cientificos de materiales, en especial los
quimicos que trabajan en compuestos de alto desempefio, es aprender algo
acerca del arte de asociar estructuras heterogéneas provenientes de la natura-
leza misma. En su esfuerzo por diseflar estructuras compuestas en el nivel mo-
lecular, dirigieron su atencién hacia materiales tan familiares como la madera,
el hueso o el moco, o hacia conchas de moluscos, cuticulas de insectos, seda de
aracnido, etcétera. Estas estructuras compuestas —que asocian duro con suave,
combinan componentes inorganicos con organicos y son capaces de un alto de-
sempefio— parecian ser modelos ideales para la tecnologfa humana, por varias
razones. Son modelos de diversidad funcional que se adaptan a una variedad
de tareas, incluidas las de crecimiento, reparacién y reciclaje. A diferencia de
las mdquinas de Drexler, con partes rigidas cada una de ellas disefiada para una
funcién especifica, las nanomaquinas biolégicas pueden no ser mecanicamen-
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te robustas y puede que no sean desempeiios 6ptimos, pero ofrecen un buen
punto intermedio entre propiedades para diferentes ambientes. La clave del
éxito de los organismos vivos no descansa en un solo disefio de bloque de cons-
truccién que concentra todas las instrucciones o la informacién para operar la
miquina. En cambio, la biologia ensefia a los quimicos que el éxito proviene de
mejorar el arte de mezclar componentes heterogéneos y elaborar soluciones
elegantes a problemas complejos. En consecuencia, el enfoque se centra menos
en los componentes ultimos de la materia que en las relaciones entre ellos. Las
interfaces y las superficies son cruciales porque determinan las propiedades de
los componentes de materiales compuestos y como trabajan en conjunto. La
nanoquimica se distingue del cultivo de la pureza y de las cAmaras de alto va-
cfo al proponer un proceso impuro de composicién e hibridizacién que imita a
los materiales naturales. La biologia no ofrece un modelo de informacién alta-
mente concentrada, como sugeria la famosa charla de Feynman. Se trata de un
modelo de interaccién y composicién. La naturaleza desafia a los cientificos de
nanomateriales a disefiar un compuesto que muestre mas propiedades que la
suma de las propiedades de sus componentes. En este caso, la biologia propor-
ciona un modelo de emergencia.

Las mayores objeciones de Whitesides y Smalley se relacionan con la visién
de Drexler en cuanto a los ensambladores universales. Drexler veia en las enzi-
mas el modelo de los ensambladores universales, una especie de manos mole-
culares capaces de mover partes hacia la posicién correcta para ser ensambla-
das. Esta afirmacién ha provocado el escepticismo de los quimicos que estan
muy conscientes de las limitaciones de la reactividad de los dtomos. Smalley
plantea dos objeciones: no sélo es obvio que los “dedos moleculares” abarca-
rian demasiado espacio y evitarian la cercania necesaria para las reacciones a
nanoescala (el problema de los “dedos gordos”); sino que también se adheri-
rian al 4tomo que se moviera, haciendo imposible mover un bloque de cons-
truccién a donde se deseara que estuviera (el problema de los “dedos pegajo-
sos”). Drexler replicé a estas objeciones en una carta abierta: “Mi propuesta es, y
siempre ha sido, guiar la sintesis molecular de estructuras complejas posicio-
nando mecanicamente a las moléculas reactivas, no manipulando dtomos. Esta
propuesta se ha defendido con éxito una y otra vez, en articulos de revistas, en
mi tesis doctoral del mrT [...]” (Drexler, 2003b).

Se quejé de que Smalley intentara debilitar sus credenciales cientificas y de
que para posicionar moléculas reactivas no se requerfan “dedos de Smalley”*
controlados por computadora. Smalley respondié con una pregunta: “Asi que

*Juego de palabras en inglés que hacen alusién al tamaito de los dedos y al autor (Small, Smalley)
(N. del T).
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si el ensamblador no utiliza dedos, ¢qué utiliza?” Si hay algtin tipo de enzima
o ribosoma en los nanorrobots autorreplicantes, razonaba, entonces deberia
existir agua en su interior porque las enzimas y los ribosomas s6lo pueden traba-
jar en agua en la que encuentren todos los nutrientes necesarios para los sistemas
vivientes. Dado que no hay posibilidad de una quimica fina sin solvente, Smalley
negaba que los nanorrobots que trabajaran en un alto vacio fueran factibles.
Como hizo notar Phillip Ball (2003), “queda cada vez mds claro que el debate
acerca del alcance tltimo y las posibilidades de la nanotecnologia giran en tor-
no de cuestiones de quimica bdsica”.

Para Whitesides, el programa de Drexler de forzar las reacciones quimicas
al situar a los reactantes en la posicién correcta es inutil: “la fabricacién basa-
da en el ensamblador no es, en mi opinién, una estrategia realizable y por tan-
to no constituye una preocupacién. En el futuro previsible no tenemos nada
que temer acerca del pegoste gris” (Whitesides, 2001: 83). Los quimicos de mate-
riales simplemente descartan el escenario de Drexler porque su principal objetivo
es deshacerse de los ensambladores, a favor del auto-ensamblaje. Lo maximo en
su “arte” consiste en que converjan componentes heterogéneos de manera espon-
tdnea en la ubicacién correcta y en ensamblar grandes agregados sin una inter-
vencién externa. De hecho, ni la manipulacién de las moléculas ni la programa-
cién de maquinas requiere una intervencién externa porque los componentes se
mueven por si mismos. Una perspectiva fascinante se abrié por George White-
sides (1995):

Nuestro mundo esta poblado por maquinas, por entidades no vivientes en-
sambladas por los seres humanos a partir de componentes que ha hecho la
humanidad (...) En el siglo xx1, los cientificos presentardan una estrategia
de manufactura basada en maquinas y materiales que virtualmente se ha-
cen a si mismas; lo que se denomina autoensamblado es mas facil de defi-
nir por lo que no lo es. Un proceso de autoensamblado es un proceso en el
que los humanos no participan de manera activa, en el que los atomos, las
moléculas y los agregados de moléculas y los componentes se acomodan
por si mismos en entidades ordenadas y operantes sin intervencién huma-
na (...) Las personas pueden disefnar el proceso y pueden lanzarlo, pero
una vez que se inicia, procede de acuerdo a su propio plan interno, ya sea
hacia una forma energéticamente estable o hacia algin sistema cuya forma
y funcién estin codificadas en sus partes.

Ciertamente, Whitesides proporciona aqui tan sélo una definicién negativa del
autoensamblaje, pero esto no significa que se trate de un proceso oscuro que
los quimicos no comprendan. Se exploran muchos procesos para generar va-
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riantes del autoensamblaje altamente direccional de la naturaleza. Los quimi-
cos utilizan formatos como el del silicio mesoporoso o conducen sintesis en
compartimientos (Ball, 2002: 25-26). Aprovechan todos los posibles recursos
de la quimica y la termodinamica en su esfuerzo por movilizar todo tipo de in-
teracciones entre dtomos y moléculas. En vez de utilizar ligas covalentes como
los quimicos organicos tradicionales, hacen uso de interacciones débiles como
las ligas de hidrégeno, interacciones de Van der Waals y electrostaticas. Utili-
zan microfluidos y surfactantes para producir monocapas autoensambladas, las
que, a su vez les permiten moverse del nivel de las estructuras atémicas y mo-
leculares a las de propiedades macroscopicas.

El autoensamblaje presupone que las instrucciones para el ensamblaje son
inherentes a los componentes mismos y que estdn integradas en sus relaciones.
La materia ya no puede verse como un recepticulo pasivo sobre el que se plas-
ma la informacién externa porque el autoensamblaje se basa en las reacciones
espontaneas entre materiales. Las moléculas tienen una actividad inherente,
una dynamis intrinseca que permite la construccién de una variedad de formas
geométricas (hélice, espiral, etcétera). No se trata de una fuerza vital oscura y
misteriosa, un aliento, o animus, que pudiera provenir del exterior para dar vida
auna materia inanimada. Es mds similar a la fuerza interna de Claude Bernard,
que guia a los fenémenos generados por causas fisico-quimicas. Pero, irénica-
mente, fue la aproximacién reduccionista de la biologia molecular -la concep-
cién de los mecanismos de reconocimiento molecular al igual que los procesos
de morfogénesis— los que eventualmente permitieron a los quimicos desarro-
llar esas visiones emergentistas de las arquitecturas moleculares.!!

Un tercer contraste entre las visiones de los quimicos y las de Drexler de
las nanomaquinas reside en su atencién a la complejidad. Aqui, el término se
toma en un sentido débil, para referirse a procesos no lineales. La compleji-
dad se convirtié en un problema cuando los quimicos comenzaron a examinar
el comportamiento de moléculas sencillas en vez de tratar con moléculas en
nimero de Avogadro. ¢Cémo cooperan las moléculas para producir las pro-
piedades y comportamiento promedio de los quimicos macroscépicos familia-
res?, se convirtié6 en una pregunta intrigante (Whitesides e Ismagilov, 1999).
De hecho los quimicos han sospechado que las nanoparticulas se comportan

"La emergencia en este caso debe entenderse en términos termodindmicos como la produccién de
un orden superior a partir de un orden inferior el que, de acuerdo con Norbert Wiener, era la principal
caracteristica compartida de las maquinas y de los organismos vivientes. El autoensamblaje es un proce-
so que va de ensambles de moléculas o macromoléculas menos ordenados termodindmicamente a unos
de mis alto rango. Los agregados resultantes poseen nuevas propiedades que no podfan predecirse a par-
tir de las caracteristicas de los componentes individuales. Una diferencia importante yace en el hecho de
que los agregados formados en un ambiente de laboratorio se encuentran en un estado de equilibrio,
mientras que los seres vivientes en su mayoria estan fuera de equilibrio.
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de manera diferente que las particulas quimicas macroscépicas, desde mucho
tiempo antes de la llegada de la nanociencia.'? El oro, caracterizado por lo ge-
neral por su color amarillo, se torna rojo cuando se le procesa en nanoesferas.
Mas generalmente, el color de las nanoparticulas de metal y semiconductoras de-
pende de su tamarfio, una propiedad cominmente utilizada en la industria
del vidrio. En la actualidad también se utiliza para disefiar materiales magnéticos
con coloides de hierro/platino, una aplicacién que ha convertido la sintesis coloi-
de en un dominio altamente sofisticado y prometedor de la nanoquimica (Evans
y Wennerstrom, 1999). Dada esta atencién de larga data a propiedades sensibles
al tamaio, el descubrimiento de que el comportamiento de semiconductor del
grafito a granel puede modificarse para convertirse en un comportamiento
metalico segin el tamaiio y la geometria de los nanotubos de carbén no resul-
té una revelacién en la quimica teérica. Los quimicos estaban preparados
para admitir que los elementos tenian propiedades y comportamientos espe-
ciales cuando se les procesaba en nanoescala. A diferencia de los cientificos
computacionales, que estdn ansiosos por replicar maquinas convencionales en
el nanonivel, los cientificos de materiales se centran principalmente en las
propiedades sensibles al tamano. Su trabajo incluye a toda la jerarquia de es-
tructuras en los sistemas vivientes, desde las grandes moléculas que se ensam-
blan en la nanoescala para formar organelos, hasta las células, tejidos y érga-
nos que en dltima instancia componen a organismos Gnicos. Por lo tanto, no
pueden basarse en una visién uniforme de la naturaleza como si fuera la mis-
ma para todas las escalas. Aun cuando es cierto que las leyes de la naturaleza
son universales, los quimicos no suponen que se apliquen igualmente a todas
las escalas.

En sintesis, los quimicos que trabajan en el disefio de nanomateriales pa-
recen basarse en una visién subyacente especifica de las maquinas, que revive
varias nociones antimecanicistas. No privan a la materia de su espontaneidad
o dynamis; en vez de ensamblar bloques de construccién prefabricados, juegan
con la composicién y las interfaces; en vez de inferir a partir de lo macro hacia
las nanoescalas, suponen una jerarquia de estructuras. Mientras que los esfuer-
zos de Drexler estan dirigidos a eliminar a la quimica con el objeto de trabajar
bajo el estricto control de un programa, ellos movilizan todos los posibles re-
cursos de la quimica, de la cinética y la termodinamica.

'?Este fenémeno se observé en coloides metales o hidrosoles por Michael Faraday a mediados del
siglo XIX y se conocié como el “efecto Tyndall” en honor de las observaciones que Tyndall hiciera para
ampliar las de Faraday. Las particulas suspendidas pequefias en relacién con la longitud de onda de la luz
visible (con radios de aproximadamente 20 nm) se colorean brillantemente en rojo, verde y violeta de-
bido a que la interaccién con la luz que entra es una combinacién de absorcién y dispersién (Arribart,
2004: 363).
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Raices historicas

Es claro que los quimicos y los ingenieros tienen dos visiones irreconciliables de
las nanomaquinas. Es tan marcado el contraste que plantea la pregunta: dexis-
ten dos culturas dentro del campo llamado nanotecnologia? En sus afirmacio-
nes revolucionarias, Drexler y sus seguidores nunca mencionan los intentos
previos de encontrar inspiracién en la vida. Su énfasis en la aproximacién des-
de abajo establece una discontinuidad frente a procesos materiales mas tradi-
cionales. Ademads, gracias a la referencia a Feynman, la nanotecnologia parece
enraizada en la fisica cudntica, por lo que provendria de una ciencia teérica
“noble”, mas que de una “sucia” fisica experimental o ingenieria de materiales.
No obstante, ésta no constituyé la primera biomimética. Se han dado intentos
previos de imitar a los organismos vivos en los niveles macro y micro.

El biomimetismo ha sido un leitmotiv en la tecnologia, desde los intentos
miticos —las alas de Dédalo— hasta ejemplos mas recientes como el velcro. En
muchas areas tecnolégicas como la aeronautica, la arquitectura y los textiles, la
imitacién de objetos vivientes ha sido una préctica corriente que ha llevado a
algunos resultados brillantes."” El biomimetismo es mas que un pufiado de in-
venciones inspiradas ocasionalmente exitosas. Se convirtié en un programa de
investigacién en el siglo xx, iniciado por Darcy Thompson, un zoélogo que
aplicé las matemadticas al estudio de las formas vivientes y la fisica a su creci-
miento. En On Growth and Forms (1992 [1942]) argumentaba que las diferentes
partes de un organismo estin conformadas éptimamente. Este libro constituyé la
raiz de una aproximacién conjunta a los organismos vivos por parte de biélo-
gos e ingenieros. La biénica (literalmente “unidades de vida”) fue un intento
por evaluar la eficiencia de un organismo o una maquina, por medir las estruc-
turas y procesos por medio de los cuales se cumplian los propésitos o fines del
sistema.'* En el periodo de la posguerra, el biomimetismo se beneficié de un
fuerte apoyo del ejército estadounidense, la investigacién naval y los National
Institutes of Health. El término “biomimesis” se introdujo en 1961 en el segun-
do simposio de biénica por parte de Warren S. McCulloch, un neurocientifico,
miembro del laboratorio de investigacién electrénica del MIT, como un concep-
to genérico. Al tomar el término en su sentido mas amplio, “la imitacién de una
forma de vida por otra”, McCulloch (1962) incluyé a las estrategias miméticas
para evitar a los enemigos o atrapar a las presas, que estan predeterminadas por

Vogel, 1998: 249-275. Entre los ejemplos mas famosos de copias exitosas se encuentran el Palacio de
Cristal, disefiado por Joseph Paston, cuyo techo supuestamente copiaba un gigantesco lirio acuitico; el pe-
quefio telar para extraer las fibras textiles inspirado por el érgano de los gusanos de seda; el alambre de puas;
y el velero, inventado por el ingeniero suizo Georges Mestral sobre el modelo de los ahuates que se pegaban
a sus calcetines.

4Véase, por ejemplo, Howland, 1962.
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los genes de los insectos. McCulloch dividia a la biomimesis en dos campos dis-
tintos, la cibernética y la biénica. La cibernética, argumentaba, trata con las
funciones de control en vez de con el trabajo mecanico.' Se ocupa principal-
mente de los mecanismos de regulacién y de control de retroalimentacién (feed-
back control). En contraste, la “biénica” se definié “como un intento por com-
prender suficientemente bien los trucos que la naturaleza utiliza de hecho para
resolver sus problemas, permitiendo asf que los convirtamos en hardware” (Mc-
Culloch, 1962: 393). Segin McCulloch, esta ultima requiere, mds que interdis-
ciplinariedad, nuevas habilidades. Convocé a una ciencia novedosa y a una
nueva organizacién de la investigacién cientifica porque “uno debe tener en su
cabeza un conocimiento razonable tanto de la ingenieria como de la biologia”
con el propésito de entender a los sistemas vivientes. Primero llamé a los espe-
cialistas en légica para que se unieran al programa porque son necesarias nue-
vas habilidades en l6gica y matematicas para entender la compleja organizacién
de los sistemas vivientes. En segundo lugar convocé a un creciente trabajo en
la termodinamica de los sistemas abiertos porque el principal desarrollo que
veia venir fue el de la comprensién de los procesos naturales que se acompa-
fian de una creciente entropia: de qué manera evoluciona el orden desde el in-
terior en vez de que se fuerce sobre un material tras torturarlo. En biénica el
énfasis se situaba en la estructura holistica de los organismos vivos. Por ejem-
plo, en un articulo introductorio titulado “Bio-logic”, Heinz von Foerster argu-
mentaba que el principio fundamental en la vida era el de la “coalicién”, mas
que la autorreproduccién. “Lo que yo llamo «coalicién» es un agregado de ele-
mentos que pueden hacer cosas conjuntamente, que por separado todas ellas
nunca podrian lograr. Se caracteriza por una composicion no lineal siper-adi-
tiva en la que el todo es mayor que la suma de la medida de sus partes” (Foers-
ter, 1962).

Finalmente, McCulloch identific6 una tercera tendencia, aunque menor,
de la biomimesis: el disefio de organismos artificiales capaces de evolucionar
y aprender. En esta época, era apenas un pequeiio grupo el que interactuaba
con la comunidad, pero ello habria de tornarse en algo extremadamente a la
moda en la ciencia y la ingenieria de materiales en las décadas pasadas. Los
cientificos de materiales ven a la naturaleza como un disefiador insuperable
de estructuras 6ptimas, multifuncionales y autorreparables (Bensaude-Vincent
et al., 2002). Intentan comprender los “trucos que la naturaleza utiliza real-
mente para resolver sus problemas” e imitarlos con el objeto de resolver sus
propios problemas.

3Segin McCulloch, la cibernética surgi6 de la maquina de vapor, cuando Julian Bigelow sefialé que
era s6lo la informacién que tenfa que ver con el acto previo que tenfa que regresar.
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Mis alla de la doble genealogia del biomimetismo de McCulloch, el actual
divorcio entre los dos paradigmas de la nanotecnologia encuentra un eco en un
problema filoséfico mas antiguo. La actual tendencia genera serios “riesgos
epistemolégicos”. Puede ser que el modelo mecanicista posea un poder heuris-
tico por un tiempo, como lo tuvo, por ejemplo, en la historia de la medicina.
No obstante, su relevancia epistémica como un modelo simplificador puede lie-
var a un obstaculo epistémico porque ignora la dindmica y el poder internos
que operan tanto en los organismos vivientes como en los sistemas tecnologi-
cos. Ademas, como sugiriera George Canguilhem, en un articulo con el tema
“maquina y organismo”, la mecanizacién de la vida es inseparable de un proyec-
to de instrumentalizacién de la vida y de control sobre la naturaleza. La teoria
de Descartes de los animales-maquinas se basaba en una depreciacién sistema-
tica de los animales con el objeto de legitimar su utilizacién como herramien-
tas por parte de los humanos (Canguilhem, 1952, 111). Los asuntos éticos y
epistemolégicos estdn estrechamente interrelacionados.

En este punto critico, podria ayudar el remontarse a la antigua nocién grie-
ga de téchene.'® Es bien sabido que, aunque Aristételes definia téchne como una
mimesis de la naturaleza, no dudaba en proponer analogias de las artes para
describir a la naturaleza como un artesano que despliega el ingenio asociado
con la mecdnica. No hay nada nuevo en la actual artificializacién de la natura-
leza. Ya en la antigiiedad habia dos diferentes visiones, ocasionalmente conflic-
tivas, de la tecnologia. Por un lado, las artes o technai, eran consideradas como
operando en contra de la naturaleza, como contrarias a la naturaleza. Este sig-
nificado del término para-physin proporcioné la base para repetidas condenas
de la mecénica y la alquimia. Por otro lado, las artes —en especial la agricultu-
ra, la cocina y la medicina— eran consideradas como algo que asistia o incluso
mejoraba a la naturaleza al emplear las dynameis o poderes de la naturaleza. En
la perspectiva anterior, el artesano, como el demiurgos de Platon, construye un
mundo al imponer sus propias reglas y racionalidad sobre una materia pasiva.
La tecnologia es un asunto de control. En la segunda perspectiva, el artesano
es mas parecido al piloto de la nave en el mar. Conduce o guia las fuerzas y los
procesos que aporta la naturaleza, revelando asi los poderes inherentes en la
materia.'” Sin lugar a dudas, el modelo mecanicista de la nanotecnologia per-
tenece a la tradicién demiiirgica. Se trata de una tecnologia fascinada por el
control y Ia conquista de la naturaleza.

La nanotecnologia y la biotecnologia se ocupan principalmente del control
de la naturaleza en el nivel mas bésico, es decir, el nivel de los bloques de cons-

!"Véase, por ejemplo, Schiefsky (en prensa), y Staden (en prensa).
7Sobre el contraste entre las dos definiciones de tecnologia en el caso de los organismos genética-
mente modificados, véase Larrére, 2002.
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truccién atémicos. Realmente no importa si el control de la maquinaria molecu-
lar estd en las manos de los humanos o en las manos de ¢yborgs poshumanos. El
escenario de la pegajosa sustancia gris es apenas la continuacién de una larga
tradicién de mitologfas y ficciones —que va desde Prometeo a Fausto y Frankens-
tein. No obstante, queda todavia un futuro alternativo que podria hacer de la
nanotecnologia algo mas afin con la agricultura o la medicina tradicional. Su-
san Linquist, del Whitehead Institute, en MIT, dijo una vez que “Hace unos diez
mil afios, los [humanos] comenzaron a domesticar a plantas y animales. Ahora
es tiempo de domesticar a las moléculas” (citada en Zhang, 2003: 1177). En este
caso, €l hacer mas ambigua la frontera entre la vida y la materia no invita al re-
duccionismo ni a los suefios de control. Por el contrario, los nanocientificos que
tratan con moléculas aisladas no pueden adoptar la relacién regular entre su-
jeto y objeto. Las moléculas aisladas tienden a convertirse mas en individuos o
socios a los que la ciencia y la tecnologfa tratan de domesticar. Si los cientificos
y los ingenieros estuvieran listos para comportarse como granjeros que se basan
en plantas y animales o como pilotos que se basan en los vientos para guiar sus
naves maritimas, nuestro futuro seria menos tragico de lo que parece en la ac-
tualidad. Los marineros saben que todos los viajes tienen sus riesgos, que sus
trabajos requieren muchas precauciones porque tienen que negociar con los
elementos naturales, involucrando necesariamente una buena dosis de incerti-
dumbres.
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Capitulo 5

Privacidad versus vigilancia o
coOmo evitar un futuro nanopanoptico*

Michael D. Mehta

Al fin solo a una sociedad que es fundamentalmente
Justa le puede ser confiada la nanotecnologia.

Monty, 1999

Los AVANCES en nanotecnologia prometen provocar un nuevo tipo de revolu-
cién cientifica e industrial. Para los quimicos e ingenieros quimicos la nanotec-
nologia representa un camino esencial de crecimiento y revitalizacién de sus
respectivas ciencias. Para el ptblico en general, la nanotecnologia tiene el po-
tencial de centrar la imaginacién colectiva en las posibilidades de un mundo
donde la escasez de recursos naturales, contaminacién ambiental y problemas
de salud supuestamente intratables sean cosa del pasado. La nanotecnologia
promete disminuir la importancia de la materia organizada y promover el de-
sarrollo de tecnologias que son mas limpias y mds eficientes. Es claro que mu-
cho se espera de la nanotecnologia.

Ademis de cambiar la manera en que los objetos son de hecho construi-
dos, la nanotecnologia estimulard un abanico de transformactones sociales.
Se presume que dichos cambios vayan incrementidndose intrinsecamente, y
pueden llevar a la sociedad hacia caminos que son indeseables, hablando en
términos normativos. En este capitulo exploramos cémo el desarrollo de dis-
positivos de nanoescala para la vigilancia, seguimiento y monitoreo pueden
crear una sociedad que funcione como un “panéptico”. Resumidamente un
panéptico es una forma de vigilancia institucionalizada (y fisica). En esta era
de alta sensibilidad hacia la seguridad, la nanotecnologia puede proveer un
conjunto valioso de instrumentos para extender la vigilancia. Pero, {a qué
costo?

*“Privacy vs. Surveillance. How to avoid a nanopanoptic future”, traduccién del inglés por Guiller-
mo Foladori.
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:Qué es un panoptico?

Tanto sociélogos como otras personas han escrito extensamente sobre la mane-
ra en que la gente responde al ser observada. A finales de los afos veinte un
profesor de la Universidad de Harvard llamado Elton Mayo condujo un con-
junto de experimentos sociales en la planta Hawthorne de la Western Electric
Company en Cicero, Illinois (Mayo, 1933; Roethlisberger y Dickson, 1939).
Mayo v asociados estaban interesados en la productividad y manipularon una
gama de variables del ambiente (e.g. luz, humedad, temperatura) para ver si los
trabajadores serfan mas productivos bajo ciertas condiciones. Luego de mis de
cinco afios de estudio, estos investigadores concluyeron que la productividad
del trabajador se incrementaba cuando cualquier variable era ajustada. Hoy co-
nocido como “el efecto Hawthorne”, este estudio es un famoso ejemplo de cémo
la observacién por si misma es suficiente para inducir cambios en el comporta-
miento. Resumidamente, los trabajadores en la planta de Hawthorne eran mas
eficientes cuando eran observados porque notaban la atencién (y posiblemen-
te temian represalias) de su empleador. Desde este momento un rango de nue-
vas tecnologias ha incrementado el poder de observacién.

Para entender los impactos sociales de la observacién es ttil considerar el
trabajo de teoricos como Michel Foucault y su evaluacién del panéptico dentro
de prisiones y en otros lugares (Foucault, 1977). El argumento central de su li-
bro es que el propoésito del sistema carcelario establecido después de la Revo-
Jucién francesa era el deshacerse del castigo basado en la regla arbitraria del
monarca y el uso de la tortura. Esto representé una transformacién radical en
el ejercicio del poder, en tanto el recurso de la tortura como sistema de castigo
estatal se volvié menos viable, o inclusive deseable, en un contexto creciente-
mente democratico y de ilustracién. El régimen de la nueva burguesia implemen-
t6 una profunda reforma del sistema carcelario estatal basado en el trato hu-
mano e igual a todos los prisioneros. Como parte de ese movimiento reformis-
ta, la Asamblea Nacional Francesa lanz6é un concurso para el disefio de una
nueva prisién que fuese costeable desde el punto de vista de su direccién esta-
tal, y que ayudaria a crear ciudadanos modelo, o al menos prisioneros modelo.

Segtin Foucault, Jeremy Bentham entré al concurso y sugirié la construc-
cién de un panéptico, una torre de observacién localizada en el centro de la
prisién. Usando un disefio abierto, serfan colocadas barras de acero sobre el lado
de cada celda que mirara al panéptico, de manera de hacer al ocupante total-
mente visible para un guardia mirén. Una ventana exterior en cada celda pro-
veeria de luz natural y visibilidad adicional. Este sistema era disefiado para re-
ducir los costos operativos de la institucién ya que un tnico guardia podia, si-
multineamente, observar a todos los prisioneros. Tal como un pez dorado en
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una pecera, los prisioneros dentro del panéptico tendrian poca o ninguna pri-
vacidad.

Otra caracteristica original e importante del pandptico es que es un siste-
ma de observacién unidireccional en el cual los prisioneros no podian decir si
el guardia estaba de hecho observandolos. Esto significaba que, en teorfa, podia
no haber ningadn guardia en el panéptico y los prisioneros aiin asi se comporta-
rian como si estuviesen siendo observados. Atin sin la presencia del guardia mirén,
los efectos de poder del panéptico eran sentidos por los prisioneros. Esto signi-
ficaba que los individuos en cada celda debian aprender a practicar autocontrol
para comportarse como buenos prisioneros que acataban las reglas carcelarias.
A pesar de la ausencia de la violencia fisica institucionalizada contra los pri-
sioneros, la mirada constante tenia efectos normalizantes no sélo en la con-
ducta, sino en la autopercepcién de la personalidad y en la manera de ver el
mundo.

El suefio de la visibilidad total y de mirar sin tapujos esta siendo alcanza-
do por una nueva tecnologia de la vigilancia (Mehta y Darier, 1998). Una ob-
servacién constante (o monitoreo) de los individuos es ahora posible, desde los
estados de crédito, las transacciones financieras, las historias clinicas, los archi-
vos policiales, las cAmaras en espacios pablicos, hasta los estudios de marketing
para juzgar las preferencias del consumidor. Aiin mds importante, tecnologias
de procesamiento de informacién crecientemente sofisticadas permiten la efec-
tiva eleccién de grandes volimenes de informacion, y proveen la habilidad para
dar seguimiento a individuos mientras navegan por redes como Internet (Lyon,
2001). ¢Puede la nanotecnologia intensificar estos efectos?

:Es el nanopanopticismo un peligro real?

La nanotecnologia esta estimulando avances significativos en vigilancia y moni-
toreo tecnolégico. Facilitando la miniaturizacién de la tecnologia de la cimara
remota, los efectos panépticos de la vigilancia se magnifican. Pronto sera posi-
ble colocar videocamaras indetectables, micréfonos y transmisores donde fuese
que uno desee. Investigadores de la Universidad de Hiroshima y de la Nipén
Hoso Kyokai (NHK), por ejemplo, han descubierto que peliculas de silicéon de
nanocristal son fotoconductivas (TIFAC). Una vez que se obtiene mayor control
sobre el tamano de los granos de cristal, se hace posible usar dichas peliculas
en dispositivos de doble carga para hacer videocamaras compactas y altamen-
te sensibles.

Ademas de reducir el tamano del equipamiento de vigilancia y de mejo-
rar la sensibilidad, la nanotecnologia tiene la posibilidad de incrementar el
potencial de computacién y de la capacidad de almacenaje de los dispositi-
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vos electrénicos. Investigaciénes sobre la incorporacién de los fulleneros en
nanotubos de carbén muestran cémo los nanocables pueden ser explotados
por sus propiedades de conductividad y semiconductividad (Ajayan et al.,
1999). Otros enfoques incluyen el trabajo de cientificos de la Universidad de
Saskatchewan que recientemente obtuvieron una patente sobre un cable mo-
lecular con el descubrimiento de M-DNA (metal conteniendo ADN) (University
of Saskatchewan, 2002). Iones metdlicos de zinc, cobalto y niquel son inser-
tados en ADN para crear semiconductores que son aproximadamente de dos
nandémetros de grosor. Por dltimo, compaiifas como NanoMagnetics estan de-
sarrollando nuevos materiales magnéticos que podran, en breve, reemplazar
la tecnologia de las peliculas magnéticas actualmente en uso en los discos du-
ros. Aumentando la densidad de almacenamiento y disminuyendo la granu-
lacién, discos de terabytes* estaran pronto disponibles para pc y dispositivos
manuales.**

Otro tipo de equipo de monitoreo pronto estard disponible gracias a los
avances en la microtecnologia y nanotecnologia. El rapido desarrollo de las pla-
taformas portatiles de microfluido para monitorear la salud humana, las condi-
ciones del ambiente y para uso en aplicaciones forenses y de seguridad nacional
genera un montén de efectos panédpticos diferentes. Conocidos corrientemente
como “laboratorios en chip” o como “microarreglos” esta tecnologia mide, pon-
dera y mezcla pequeiias pruebas con reactivos, mueve mezclas en espacios reac-
tivos, y separa los resultados con detectores. Muy pequefias pruebas pueden ser
analizadas in situ con esta tecnologifa. El desarrollo del anélisis PCR-DNA usando
dicha tecnologfa se muestra tremendamente prometedor para diagnosticar
cancer acelerando nuestro conocimiento de la oncogendmica, y haciendo acce-
sible plataformas de bajo costo para seleccionar células y analizar sus diagnds-
ticos gendémicos, cromosomas y ADN mitocondrial (Stephenson, 1999). Por otro
lado el uso de esta tecnologia por empleadores y compaiiias de seguros para
negar empleo o beneficios crea una serie de problemas sociales y éticos que de-
ben ser asumidos. A estas alturas, los efectos pandpticos de tales tecnologias
pueden crear una sociedad donde la discriminacién genética se vuelva cientifi-
camente defendible. ¢Significa esta tecnologia la muerte de la privacidad tal
como la conocemos?

*1024 Gigabytes (N. del T.).

***“NanoMagnetics hace crecer mindsculos granos magnéticos dentro de esferas de proteinas sin va-
lor llamadas «apoferritin», que son 10,000 veces menores que el diametro de un cabello humano. Estas
particulas son limitadas en tamano por la propia cavidad de las esferas, produciendo granos altamente
uniformes. La proteina también puede ser usada para la produccién de materiales alternativos, incluyen-
do otros metales o semiconductores. De forma importante estas particulas son producidas en paralelo
usando técnicas quimicas combinadas y baratas” (NanoMagnetics).



PRIVACIDAD VERSUS VIGILANCIA 111

sComo podemos protegernos a nosotros mismos contra
el nanopanopticismo sin desmerecer la nanotecnologia?

La privacidad se define generalmente como el derecho de estar solo y el derecho
a controlar el flujo de cierto tipo de distintivos personales identificables. Como
precondicion de la confianza, la privacidad es un ingrediente esencial en una so-
ciedad donde el “capital social” se requiere para estimular la innovacién. Una
sociedad con un fuerte capital social es una donde la confianza social favorece la
cooperacién y el trabajo en red para beneficio mutuo (Coleman, 1988). El peligro
del nanopanopticismo crea una paradoja que puede mostrarse incontrolable. El
uso en amplia escala del equipo de vigilancia puede crear una sociedad con me-
nores niveles de confianza, menor capital social y con una postura civica depresi-
va. Resumiendo, estos usos de la nanotecnologia pueden deprimir la innovacién
y conducir a la sociedad hacia el futuro Orwelliano presagiado en la novela 1984,

La nanotecnologia es una espada de doble filo. A muchos niveles promete
un futuro donde mejoras dramaéticas pueden ser realizadas en la produccion, el
cuidado de la salud, la proteccién del medio ambiente y otras dreas. En tanto
sociedad democritica, es esencial que trabajemos diligentemente para maximi-
zar estos beneficios al tiempo de mantener algunas tendencias bajo control. El
nanopanopticismo es un verdadero peligro real. Para reducirlo, las siguientes
recomendaciones se ofrecen:

* Nuevas agencias de regulacién requieren ser establecidas para encargar-
se de la nanotecnologia, tanto en Canadd, como en otras partes del mun-
do. Es dificil que las agencias existentes puedan lidiar adecuadamente con
los tremendos cambios que vienen del desarrollo de la nanotecnologia. Di-
chas agencias no deben estar ligadas a la promocién de esta tecnologia al
mismo tiempo que la regulan (e.g. los problemas que surgieron con el Ato-
mic Energy Control Board con la energia nuclear y el Canadian Food Ins-
pection Agency con los alimentos genéticamente modificados).

* Deben desarrollarse fuertes leyes de proteccion de la privacidad. Estas le-
yes deben considerar cémo lidiar mejor con las diferencias que a menudo
existen entre los sectores publico y privado.

* La industria necesita considerar como cédigos éticos de conducta pue-
den ser reelaborados para incluir medidas que reduzcan activamente el
riesgo del nanopanopticismo.

* La consulta piblica sobre el futuro de la nanotecnologia es esencial. Di-
cha consulta no sélo debe examinar los temas generales sino también con-
siderar las aplicaciones especificas de la nanotecnologia y anticipar sus im-
pactos sociales.
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* Los cientificos deben ser mas conscientes sobre el hecho de que la tec-
nologia no existe en el vacio. Al comienzo de su formacién, los cientificos
deben ser proveidos con antecedentes en historia y filosofia de la ciencia,
ética y sociologia de la ciencia y del conocimiento. Cursos adicionales so-
bre manejo de cuestiones de riesgo y de evaluacién de impacto social pue-
den ayudar a redondear la educacién de los cientificos, potenciando sus
habilidades para comunicarse con el piblico de manera que tenga senti-
do y le permita participar mas decididamente en el desarrollo de la poli-
tica publica.

Finalmente, la nanotecnologia hara que las revoluciones que ya hemos vis-
to en informacién, tecnologia y biotecnologia parezcan insignificantes. Este
conjunto de tecnologias prometen reescribir la manera en la cual entendemos
la naturaleza fundamental de la material. Estos cambios pondran retos a los in-
dividuos y a mucho tipo de instituciones. Mayores recursos sociales necesitan
ser adscritos para examinar estos impactos antes que las cosas se nos vayan de
las manos.
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Capitulo 6

Cuando los gnomos vienen marchando
Implicaciones de la nanobiotecnologia

Guillermo Foladori y Noela Invernizzi
Introducciéon

Los PrODUCTOS de la nanotecnologia ya abarcan desde el calzado hasta los cos-
méticos, y de la aerondutica a las llantas de automéviles (Forbes, 2004). En me-
dicina se esperan laboratorios en chips (lab-on-a-chip) que con velocidad puedan
hacer analisis de pruebas de sangre, mecanismos autométicos de distribuciéon
dentro del cuerpo de drogas anticincer y bombas para suministrar insulina, te-
rapias genéticas o implantes y prétesis con materiales nanoestructurados
(Malsch, 2002). Si en las préximas décadas esta tecnologia se difunde y vuelve
hegemonica, como anuncian sus voceros, es posible que muchos aspectos de las
relaciones econémicas entre paises, de la vida cotidiana, y de la relacién de la
sociedad con la naturaleza se modifiquen (Roco y Bainbridge, 2001). Pero, que
existan cambios no significa que se cumplan las esperanzas que los visionarios
de la nanotecnologia divulgan, como una tecnologia capaz de solucionar la ma-
yoria de los problemas del mundo, al menos los relacionados con la alimenta-
cién, energia, agua potable, basura y salud, lo que no es poca cosa (WiredNews,
9 de septiembre de 2002).

Como resultado de recientes promesas no cumplidas, como las asociadas al
supuesto beneficio de la energia nuclear o a los organismos genéticamente mo-
dificados, la nanotecnologia ya ha despertado grandes controversias. Existen
criticas sobre los posibles efectos de las nanoparticulas sobre la salud o sobre el
medio ambiente (ETC group, s/f). También hay preocupacién sobre el efecto que
tendra esta tecnologia en los paises pobres y en la distribucion de la riqueza
(Foladori e Invernizzi, 2005). Las aplicaciones militares son de enorme preocu-
pacién, y han dado lugar a muchos articulos (Altmann y Gubrud, 2004;
Delgado Ramos, capitulo 1 de este libro); y también lo son los posibles usos de
los dispositivos nanotecnolégicos de sensoreamiento y comunicaciéon para el
control de los individuos (Mehta, capitulo 5 de este libro).

A pesar que todavia hay quienes consideran que la tecnologia es una cosa
neutra, que puede ser utilizada para diferentes fines, la mayoria de los estudio-
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sos de la tecnologia reconocen que tecnologia y sociedad coevolucionan, existien-
do una interdependencia entre ambas (Sarewitz y Woodhouse, capitulo 7 de este
libro). Cuando el grupo £T1C (2004a), por ejemplo, sostiene que no puede espe-
rarse mucho de la revolucién de la nanotecnologia porque estd en manos de las
grandes corporaciones multinacionales, esta reflejando la idea de que la tecnolo-
gia estd condicionada por las relaciones sociales y de poder de las cuales nace.

En este capitulo argumentamos que la nanotecnologia lleva en su propio
disefio los “genes” del contexto social en’' que fue creada, reforzando las relaciones
sociales prevalecientes (Sarewitz et al., 2004). Ejemplificando con la nanobiotec-
nologia, argumentamos que los nanoproductos estan orientados a estrechar la
dependencia del consumidor respecto del mercado.

La neutralidad de la tecnologia
es so6lo relativa, si lo es

Se dice que en el ano 1 d.C. Her6n de Alejandria inventé la aeolipile, primera
maquina de vapor. Fue disefiada y exhibida para abrir las puertas de un templo,
pero no fue aplicada a la produccién. También inventé maquinas hidraulicas y
diversos instrumentos. Presumiblemente sélo los de guerra fueron aplicados.
Los estudiosos de la tecnologia distinguen el invento de la innovacién; esta 1l-
tima requiere la aplicacién prictica del invento a diversas ramas de la economia.
Los antiguos griegos realizaron muchos inventos, pero pocas innovaciones. Los
grandes fil6sofos, como Platén y Aristételes explicaron esto de forma simple:
no es digno crear instrumentos que van a ser usados por esclavos. El desarro-
llo de la tecnologia era incompatible con el trabajo esclavo (Anderson, 1979,
Dierckxsens, 1983)."

Nadie duda que la tecnologia tenga tremendos impactos en la sociedad. Es
comun, sin embargo, pensar que la tecnologia es algo separado de la sociedad
y que la impacta desde fuera. Como actualmente muchos avances cientificos
son desarrollados en instituciones publicas, pareciera que pueden ser utilizados en
cualquier contexto social, o por lo menos que son politica y econdmicamente
neutros. Este es el caso de la nanotecnologia. Hasta principios de 2005 el grue-
so del financiamiento para la investigacién en nanotecnologia provenia de fon-
dos puablicos (NanoxChange, 2004), por lo que parece no ser una necesidad de
la gente, ni una demanda del mercado (market pull), sino una presion de la cien-

!“Para varios escritores la mejora técnica estd acompanada de declinaciéon moral y una sospecha de
que el avance intelectual y técnico... lleva a la oposicién al progreso [escribe Beagon]. Séneca puede ver
y aprobar los avances en la ciencia pura, pero la ciencia aplicada es perniciosa. Criticaba cualquier des-
cubrimiento hecho por la mente dirigido hacia la tierra. Un contraste implicito a las observaciones celes-
tiales de los filosotos” (Beagon, 1992: 57).
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cia (science push) (Wilsdon y Willis, 2004). Inclusive los estudios de los potencia-
les impactos sociales de la nanotecnologia han sido una imposicién de arriba
hacia abajo (Bennett y Sarewitz, 2005).

Sin embargo, la imagen de que la tecnologia es algo neutro y resultado de in-
ventores bienintencionados no se sostiene. Los antiguos griegos disefiaron instru-
mentos de trabajo toscos y pesados porque los esclavos no tenfan ningan interés
en conservarlos y los maltrataban y destrufan. En el disefio de los instrumentos
podia leerse la marca de las relaciones sociales que los crearon. Las relaciones de
esclavitud impidieron que los inventos fuesen generalizados como innovaciones
técnicas, y frenaron el desarrollo de las fuerzas productivas. No solamente la
tecnologia y la sociedad coevolucionan, sino que la tecnologia lleva en su disefio
los “genes” de las relaciones sociales que les dieron a la luz.

Aquellos que piensan que la tecnologia es algo neutro y externo a las con-
tradicciones sociales tampoco estin totalmente desorientados. Hay muchas ra-
zones para pensar que la tecnologia evoluciona independientemente del con-
texto social y, una vez generalizada, transforma la sociedad. Para comenzar es
util pensar la produccién de instrumentos en su forma mds genérica, como ob-
jetivacién de parte de la naturaleza externa con fines de uso futuro.

Mientras el resto de los seres vivos asume la naturaleza de manera inmedia-
ta, utilizando los recursos en la medida de la necesidad, el ser humano trans-
forma la naturaleza para usos futuros. De esta manera el producto del trabajo
humano se distancia del productor y pasa a adquirir autonomia. Lo que antes
era naturaleza, se objetiva. El ser humano se convierte en sujeto de una natura-
leza que es su objeto. Este proceso de objetivacién presenta varias facetas:

* El producto del trabajo u objeto se separa en el tiempo y en el espacio
de quien lo cre6. Una cosa es la produccién, otra el uso. Esto permite la
comparacién permanente entre el disefio mental y el resultado final. El
productor reflexiona permanentemente sobre las imperfecciones del til
en el cumplimiento de su funcién. Esta es la base histérica del creciente
perfeccionamiento del 1til en funcién de la necesidad.

* La objetivacién se expande idealmente a la naturaleza no tocada. ¥ ser
humano se distancia reflexivamente del resto de la naturaleza, y la pasa a
contemplar como un "juego de armar”, posible de reordenar a voluntad.

* El objeto imprime condiciones a quien lo usa, tanto por los materiales,
por la funcién, o la forma de manipularlo. Con ello los instrumentos ad-
quieren una cierta vida propia. Primero, reproduciendo un estado de com-
portamiento con el medio. El transporte mediante animales de carga, por
ejemplo, implica un tiempo, caminos, equipos de reposicion, etcétera, to-
talmente diferentes al transporte carretero. Segundo, reproduciendo un es-
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tado de relaciones sociales. La divisién técnica del trabajo, por ejemplo, esta
impuesta por el tipo de maquinaria y de materia prima en cada proceso la-
boral, pero ella, al aplicarse, reproduce particulares jerarquias y medios de
control entre los trabajadores. Tercero, influyendo en el condicionamiento
fisico de la persona, lo que queda claramente expuesto en las distintas en-
fermedades laborales. La técnica pareciera impactar a la sociedad como
una fuerza sobrenatural.

* El objeto creado es un nuevo objeto, esto es, algo que no existia de esa for-
ma con anterioridad. Ello genera nuevas interconexiones con el resto de la
naturaleza y la vida humana. Se trata de interconexiones imposibles de pre-
ver en su totalidad antes de la fabricacién. Surgen asf resultados imprevistos y
otro argumento para pensar en la tecnologia como un ente con vida propia.
* El objeto se convierte en un valor de uso, perdiendo su naturalidad. Todos
los objetos ttiles son producidos a partir de materia brindada por la natura-
leza. Pero una vez que el ser humano la cambia de forma, y convierte en un
objeto til, su materialidad natural deja de importar. Una silla de madera es,
ante todo, una silla. Tan pronto se rompe o deteriora, y su utilidad desapare-
ce, la materia de la cual se compone pierde interés. De esta forma los objetos
producidos por el ser humano tienen un ciclo de vida: primero se separan de
la naturaleza de donde su material fue obtenido, luego se transforman en un
objeto atil para la satisfaccién de necesidades humanas; luego, cuando dejan
de ser utiles, se convierten en cadaver, distancidndose ahora también de la so-
ciedad humana que le dio a luz. El ciclo de vida identifica a la tecnologia con
cualquier organismo, reforzando la imagen de autonomia.

A seguir, es util pensar la técnica en su aplicacién cotidiana y en el contex-

to de la sociedad en que vivimos. También de estas determinaciones surgen
fuerzas que hacen pensar que la tecnologia es algo independiente, casi con vida
propia, que se impone y moldea la sociedad.

* El instrumento esta separado del sujeto que lo emplea, de manera que
puede ser utilizado indistintamente por diferentes personas y en diferen-
tes contextos. Se presenta con independencia propia.

* Buena parte de los avances en ciencia y tecnologia que dieron lugar a
nuevas tecnologias fueron inventados en universidades o centros publicos
de investigacién y no necesariamente en empresas privadas; esto permite
suponer que sélo habia un interés de utilidad ptblica en su creacién.

* Los instrumentos, maquinas, etcétera, pueden ser libremente comprados
en el mercado, lo cual refuerza la idea de que cualquier persona puede,
eventualmente, beneficiarse de sus capacidades.
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* Muchos de los resultados imprevistos perjudiciales, como las catastrofes
ambientales, afectan a la poblacién en su conjunto, con independencia de
las relaciones de propiedad o uso de los instrumentos o procesos. La tec-
nologia discreta encierra un riesgo global (Beck, 1992). Lo cual muestra el
carcter externo y generalizador de la tecnologfa.

Pero, asi como hay argumentos para pensar que la tecnologia es un ente ex-
terno, con una dinamica y vida propias, también hay argumentos para mostrar
que en su propio disefio la tecnologia esta reproduciendo las relaciones socia-
les que le dieron origen. Esto ocurre en todas las épocas econémicas, con ma-
yor o menor claridad. Se trata de un proceso de seleccién, que muchos autores
comparan con el propio proceso de seleccién natural (Hodgson, 1995). Hay, no
obstante, importantes diferencias. Por un lado, esta la diferencia de quién rea-
liza la seleccién. Mientras en la evolucién de la naturaleza la seleccién es resul-
tado de la reproduccién de las especies en un contexto de lucha y cooperacién
interespecifica, intraespecifica y con el medio abiético y los elementos, en el caso
de la seleccién de la tecnologia son basicamente las relaciones sociales —y el
mercado en el caso del capitalismo- quienes filtran, aunque como tendencia y
nunca de manera inmediata o absoluta, aquellas tecnologfas que terminan im-
poniéndose en una trayectoria tecnoldgica y expresindose cientificamente de
manera paradigmatica (Kuhn, 1962). Por otro lado estd la diferencia en la se-
veridad de la seleccién. Mientras la selecciéon natural no lleva a una actitud maxi-
malista (Gould, 1993; Hodgson, 1995),% sino solamente tolerante, el capitalis-
mo, en su caso, es despiadado en cancelar las trayectorias productivas que no
se ajustan a su dinamica (Luxemburg, 2003). Esta dltima distincién es de la ma-
yor importancia para el andlisis de la nanotecnologia, ya que algunos autores
suponen que la hibridacién del cuerpo humano con nanoproductos significa
un paso en la evolucién, con lo cual pasan a imponer leyes de la economia ca-
pitalista al comportamiento biolégico (Garcia-Rill, 2002; Llinids y Makarov,
2002). Mientras la evolucién natural es un proceso lento, la tecnologia puede
dar saltos importantes, como lo que ocurre con las llamadas tecnologias disrup-
tivas, que convierten en obsoletas trayectorias tecnolégicas competitivas. La na-
notecnologia promete ser uno de estos tipos de tecnologia. Por tltimo, en la
evolucién natural las divergencias (separacién de especies) no tienen ulterior
unién, en la evolucién tecnolégica las distintas ramas tienden a juntarse; la na-
notecnologia es un ejemplo paradigmatico de esta unién entre ciencias de la
computacién, cognitivas, bioldgicas, quimicas, fisicas y otras (Carroll, 2001).

?La escuela ultradarwinista en biologia y la neoclasica en economia suponen que todo proceso de

evolucién es maximalista. Véase Hodgson (1995) y Foladori (2005) para una revisién comparativa de las
teorfas de la evolucién en biologia y en economfa.
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Si prestamos atencién a las caracteristicas de la tecnologfa capitalista, vere-
mos algunas constantes que tienden a repetirse y hasta profundizarse, se trata
de elementos que superan los filtros, y que las tecnologias exitosas conllevan.
Estos elementos son indicadores de la “marca de origen” que la tecnologia lle-
va y que responde a las relaciones sociales que le dieron origen.

* Uno de estos elementos es la medida en que su disefio se adapta al fun-
cionamiento del mercado. Siempre existen varios caminos para un objeti-
vo general, pero aquel cuyo disefio mejor se adapta al mercado corre con
ventajas. Para favorecer el circuito mercantil el objeto debe ser mejor que
su competencia en un sinnimero de caracteristicas, entre las cuales estdn:
debe ofrecerse un objeto vendible, de manera de que el consumidor pue-
da, por si mismo, obtener en el mercado lo que satisface su necesidad. Tiene
que tener el menor tamaino posible, para abaratar el transporte y almace-
namiento. Tiene que ser lo menos perecedero posible, para facilitar su dis-
tribucién. No debe ser facil de reproducir, para impedir la autoproduccién
o las copias. Sélo la forma de consumo o uso de la mercancia debe divul-
garse, nunca la forma de su fabricacién o dispositivos internos, de manera
que el cliente esté atado a quien le vendié el producto para fines de repa-
racién, reposicion, partes, etcétera. Tiene que desgastarse rdpido, para po-
der ser sustituido por nuevos productos, y agilizar asf la rotacién del capi-
tal. Todo esto, ademds, de tener algan grado de eficiencia para cumplir
con el uso prometido.

* Productos que poseen patente representan ganancias monopolicas y son
mejores que productos que no pueden patentarse. Esta diferencia es de la
mayor importancia en los productos farmacéuticos.

Toda rama de la economia tiene sus particularidades, derivadas del objeto
con el cual trabaja. Lo cual hace que las caracteristicas de mejor “adaptacién”
al mercado tengan su especificidad. La mecanizacién agricola generalizada,
por ejemplo, es posterior a la industria automotriz, por la simple razén que ne-
cesité transformar autos en tractores, y adaptar los primeros a una superficie
irregular y de diferente resistencia, al mismo tiempo que acondicionar el tra-
bajo de roturacién del suelo, siembra, limpia o cosecha a las peculiaridades de
cada vegetal. La medicina tiene muchas particularidades, siendo la mas gene-
ral el hecho de que cada organismo es diferente al resto, y diferente a sf mismo
en distintas etapas y hasta minutos de su vida. Pero, ademas, tiene la particula-
ridad de que el organismo reacciona frente a las enfermedades desarrollando
anticuerpos, de manera que la medicina se enfrenta a un competidor interno
con siglos de experiencia evolutiva, el propio organismo. Sin embargo, los me-
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dicamentos que pueden ser vendidos masiva y directamente al consumidor son
mejores —mercantilmente hablando- que los remedios individualizados y que
los servicios personales. Veamos estas particularidades en la comparacién entre
la biomedicina, la homeopatia y la acupuntura.

En biomedicina el remedio puede ser claramente separado del servicio del
médico, y también comprado directamente por el enfermo. La medicina es estan-
darizada y el enfermo puede evitar al médico comprandola directamente. En la
acupuntura no hay medicina. El servicio personal del médico no puede ser evi-
tado. La homeopatia se ubica entre ambos: la practica del médico es necesaria
porque la medicina es individualizada, de manera que las posibilidades del en-
fermo de comprar los remedios directamente no son tan simples como en la
biomedicina.’” Aparte de estas diferencias estd la cuestién de las patentes. Me-
dicinas ya conocidas no pueden ser patentadas. Ni la acupuntura ni la homeo-
patia pueden tener patentes como si la biomedicina. El cuadro 1 ilustra estas
diferencias.

CUADRO 1
RELACIONES ENTRE LA TERAPIA Y LA VIABILIDAD DE MERCADO

El conocimiento

Tipo de Producto Caracteristica cientifico de las propiedades

terapra final del producto del producto queda en: Futentes
Biomedicina  Mercantil ~ Masivo La farmacéutica y débil en el médico Si
Homeopatia ~ Mercantil  Individualizado La farmacéutica y fuerte en el médico No
Acupuntura  Servicio Individualizado  El médico No

€Omo servicio

El cuadro muestra la intrincada relacién entre el proceso de produccién-
circulacién-consumo y las relaciones sociales capitalistas. Las filosofias holistas
de la medicina complementaria y alternativa no son relegadas debido a su du-
dosa efectividad, es el mercado quien elige trayectorias tecnolégicas que pueden
ser facilmente subsumidas a su funcionamiento. El mercado no es neutro.

Otra esfera de competencia ocurre a nivel del propio método terapéutico.
También el método es sometido a escrutinio por el mercado. En términos ge-
nerales puede decirse que existen dos filosofias de curacién, por detras de las
distintas terapias. Una pretende apoyarse en las propias defensas del indivi-
duo, para fortalecerlas. La otra busca, de manera independiente a los sistemas

*Las escuelas homeopaticas que combinan varios medicamentos en uno llegan mais ficilmente al
mercado.
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de inmunidad y defensa, combatir la enfermedad. La homeopatia o la acupun-
tura son ejemplos de la primera filosofia, la moderna biomedicina es un ejem-
plo de la segunda.

Tomemos el caso de los antibiéticos, adalid de la biomedicina moderna. Es-
tos no estan dirigidos a desarrollar los anticuerpos, ni a fortalecer la inmunidad
interna, sino a combeatir las bacterias causantes de la enfermedad. La propia ter-
minologia de la biomedicina, hoy en dia generalizada, es totalmente bélica: las
enfermedades se combaten; una de las principales armas son los antibiéticos; hay
que atacar las enfermedades antes que se conviertan en epidémicas. iQué mejor
imagen de un método por oposicién! La acupuntura u homeopatia, al contra-
rio, rememoran la magia por semejanza ya que en ambos casos el método tien-
de a fortalecer el equilibrio interno y desarrollar los anticuerpos.

El caso de las vacunas, un producto de la moderna biomedicina, es diferen-
te y contradictorio; porque por un lado pretende desarrollar los anticuerpos
pero, al introducir material genético de otras especies desarrolla otro tipo de re-
sultados imprevisibles. De cualquier manera las vacunas no son la punta de lan-
za de la biomedicina, porque su disefio no corresponde plenamente a los inte-
reses del mercado. A pesar que cuando un Estado impone una vacunacién de
manera masiva, crea un jugoso mercado, la vacuna se da una o algunas veces
en la vida de las personas, mientras los remedios que deben de ser tomados re-
gularmente son mds redituables: “La gran cosa sobre los fairmacos contra el sipa
es que tienes que tomarlos permanentemente” [The great thing about aIbs
drugs is you have to keep taking them] report6 un ejecutivo de una importan-
te corporacién farmacéutica (Gellman, 2000). Ello, sin contar con la dificultad
de almacenamiento y transporte de muchas vacunas, elementos también con-
trarios a un disefio acorde con el espiritu mercantil.

Los antibiéticos, por su parte, se han constituido en paladin de la medicina
en la segunda mitad del siglo XX, por la simple razén de su disefio correspon-
der mas estrechamente que el resto de las medicinas y terapias con los intereses
capitalistas.* Casi todas sus caracteristicas corresponden al ideal mercantil: sufi-
cientemente genéricas como para que pocos elementos curativos combatan una
amplia gama de enfermedades, o sea, facilitan enormemente tanto la receta como
el consumo. Son posibles de ser tomadas directamente por el paciente, com-
prandolas en la farmacia, y con independencia de la consulta al profesional de
la salud. Son faciles de transportar, almacenar e ingerir. Existe una amplia gama
de alternativas, de manera que si una no da resultado siempre hay el recurso

“Es claro que la mayoria de los profesionales de la salud argumentaran que el éxito de los antibié-
ticos radica en su eficiencia curativa. Esto no estd demostrado, ya que existen muy pocos estudios compa-
rativos de curacién a partir de diferentes terapias, y los que hay, por lo general, colocan a los antibiéticos
en el peor lugar.
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de aumentar los miligramos ingeridos o probar con un antibiético de mas am-
plio espectro. Pero, ademads de estas caracteristicas muy pragmaticas existe otra
razén de gran peso: los resultados indirectos del consumo de antibiéticos. Es
hoy en dia ampliamente aceptado que el consumo sistematico de antibiéticos
reduce la inmunidad del organismo. La pérdida de la inmunidad obliga a la
persona a consumir mas y mas antibiéticos, en una carrera sin fin, para bien de
la industria farmacéutica.

La resistencia de los microbios a los antibiéticos se conoce desde hace 50
afnos, cuando aparecid el Staphylococcus aureus resistente a la penicilina (NIAID,
2000). El boom en la produccién y uso de antibiéticos, tanto para destino animal
como humano, ha incrementado la resistencia y creado una alarma publica
mundial a mediados de los noventa. El 7 de marzo de 1994 la revista Newsweek
publicaba un articulo llamado The End of Antibiotics? (Begley y Brant, 1994). La
portada del numero 12 de septiembre de 1994 de la revista Times Magazine ro-
tulaba “Revenge of the killer microbes”, y en uno de los articulos mencionaba el
reto que las bacterias resistentes a las multidrogas significaba. Ya en 1992,
13,300 pacientes de hospitales murieron en los Estados Unidos por bacterias
resistentes a las multidrogas (whyfiles). Hoy en dia existen cepas resistentes a los
antibiéticos para todos las principales enfermedades (acp, 2003; N1aID, 2000).
Las corporaciones farmacéuticas reaccionan produciendo antibiéticos mas
fuertes y de espectro mas amplio —cephalosporins y fluoroquinolones—, con lo cual
crean supermicrobios cada vez mas fuertes y resistentes (Wise et al., 1998).

Esta carrera sin fin ha alcanzado sus limites intrinsecos. El signo de que la
trayectoria tecnolégica de los antibidticos estd muriendo proviene directamen-
te de las corporaciones farmacéuticas. S6lo dos antibiéticos con mecanismos de
accién novedosos han sido aprobados desde 1998. Algunas empresas, como Eli
Lilly and Co., o Roche Holding AG estdn abandonando la produccién de anti-
biéticos. Otras estan reduciendo sus inversiones. La razén es la rapida adapta-
cién de los microbios a los antibiéticos (Hirschler y Pierson, 2004). El costo de
desarrollar una nueva droga puede ser mas de 500 millones de délares (Kettler,
2002). Esta suma debe ser recuperada durante 1a vida de la patente de 20 afios.
Durante los primeros 12 afios la empresa recupera sus costos. Los altimos ocho
son afios de ganancia (Grabowski y Vernon, 1994). Los problemas surgen cuan-
do los microbios se adaptan a los antibiéticos durante los primeros 12 anos. Una
vez que la medicina no sirve, la empresa no vende y no obtiene ganancia, inclu-
sive puede no recuperar sus costos. Esto parece ser la situacién normal, ya que
los microbios se estdn adaptando cada vez mas rapido. Ademas, el sobre-uso de
antibidticos incrementa el ritmo de la seleccién microbiana, la mutacién y re-
sistencia. Un circulo vicioso se forma: las corporaciones farmacéuticas necesi-
tan vender mads antibidticos, el incremento en su consumo acelera la resisten-
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cia por parte de los microbios y la resistencia hace a los antibiéticos initiles. A
tal extremo es esto reconocido que la industria farmacéutica espera con ansie-
dad la medicina genética, ajustada a las caracteristicas de cada individuo.

Es claro que tanto el método terapéutico, como el tipo de medicina llevan, en
su disenio, el caricter de las relaciones sociales que le dieron origen. El resultado
es una medicina con una orientacién claramente clasista. Entre Norteamérica, Ja-
pén y Europa, que suman el 23 por ciento de la poblacién mundial, esti concen-
trado el 80 por ciento del mercado de drogas, mientras que la mayoria de los pai-
ses de menores ingresos no tiene una buena cobertura de medicamentos, sea
porque no tienen dinero para comprarlos, sea porque no existen medicamentos
para las principales enfermedades que afectan los paises pobres (MSF-DND, 2001).
A las corporaciones farmacéuticas no les interesa investigar en enfermedades de
los pobres; segiin un reporte de Médicos sin Fronteras, entre 1972 y 1997, cer-
ca de 1,450 nuevas drogas (nuevas entidades quimicas) fueron comercializadas.
Pero, de ellas, s6lo 13 eran para tratar enfermedades tropicales transmisibles y
consideradas como esenciales segiin el modelo de la Organizacién Mundial de la
Salud. Dos de esas 13 eran versiones actualizadas de otras ya existentes, dos eran
resultado de investigaciéon militar, cinco fueron resultado de investigaciones vete-
rinarias, una derivaba de la farmacopea china. De manera que sélo tres pueden
ser consideraras como genuinos productos de investigacién y desarrollo de las
companias farmacéuticas occidentales (Trouiller ¢t al., 1999).

Las medicinas complementarias y alternativas no se adaptan de igual for-
ma al mercado y no pueden ser seleccionadas, a pesar de la demanda de los
consumidores (Fisher y Ward, 1994; Eisenberg et al., 1998) o de los estudiantes
de medicina (Lundberg et al, 1998). No es de sorprender la infatigable oposi-
cién politica, juridica, y académica de la biomedicina hegeménica a las medi-
cinas alternativas (Marwick, 1994); y tampoco que el Instituto de Medicina
Complementaria y Alternativa sélo haya recibido el 0.42 por ciento del presu-
puesto de los National Institutes of Health de los Estados Unidos en 2003
(aaas, 2003). A pesar de las brechas que existen entre la investigacién y desarro-
llo en medicinas de pobres y de ricos, y a pesar de la bancarrota de los antibi6-
ticos, la nueva trayectoria tecnolégica en materia biomédica sélo se impondra
una vez que las nuevas tecnologias rindan mayores ganancias que las viejas; la
nanobiotecnologia es la esperanza.

La nanobiotecnologia lleva en su disefio
la impronta del mercado capitalista

La nanotecnologia es la manipulacién directa de los atomos y moléculas para
formar productos (RSyRAE, 2004). Esta manipulacién crea sistemas funcionales
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con nuevas cualidades, debido a la combinacién controlada de sus subunidades
(Schmid et al., 2003). Las propiedades de la materia trabajada a nanoescala no
son iguales a las propiedades de la misma materia en el mundo macro; esto ex-
plica que la nanotecnologia no sea una simple continuacién de tendencias an-
teriores a la miniaturizacién o a la robotizacién, sino que implique el comienzo
de una nueva trayectoria tecnolégica, cuyo futuro es afin incierto pero promisorio.
La miniaturizacién encuentra sus limites cuando se emplea una determinada
tecnologia. La impresién de cada vez mas circuitos en los chips se enfrenta, por
ejemplo, al cambio de propiedades de la materia que deviene de la miniaturiza-
cién, con lo cual la corriente puede debilitarse. Es necesario contar con materia-
les con nuevas propiedades, y la nanotecnologia puede ofrecerlo, superando la
antigua traba fisico-técnica. A diferencia del procedimiento hasta ahora conven-
cional de comenzar por la materia fisica tal como viene dada en la naturaleza, se-
gln sus estructuras propias de unién, y reducirla al tamaiio de los objetos de uso
—proceso lop-down, la nanotecnologia propone construir de lo mas pequefio (ato-
mos y moléculas) a lo mas grande (producto final)- proceso bottom-up.

Otra caracteristica distintiva de la nanotecnologia deriva del nivel atémico
y molecular en que trabaja. A ese nivel no hay diferencia entre la materia bi6-
tica y la abidtica, de manera que resulta potencialmente posible aplicar proce-
dimientos biolégicos a los procesos materiales, o interferir con materiales en
los cuerpos vivos, adaptando estos dltimos a determinados fines u ofreciendo
ventajas particulares, o también crear vida artificial para desempenar funciones
especificas. Esta peculiaridad hace que los entusiastas de la nanobiotecnologia
supongan que la implantacién de nanoparticulas sintéticas en el organismo no
generara reacciones o defensas.’

A pesar que pueda ser teéricamente posible construir un tostador dtomo
por atomo, es practicamente inviable por el tiempo que llevaria; al menos has-
ta que la nanotecnologia alcance la produccién de maquinas autorreplicables y
autoproductoras, lo que no constituye uno de los resultados mas inmediatos de
esta nueva revolucién tecnolégica. De manera que, desde el punto de vista
practico, la mayor aplicacién de la nanotecnologia serd en la combinacién de
nanoproductos con productos convencionales, o bien la utilizacién de nanopro-
ductos directamente, alli donde es posible. La nanobiotecnologia es un campo
tértil, ya que muchos de sus dispositivos se utilizan en tamano de nanoescala,
como es la incorporacién de materiales no vivos en organismos vivos con el
propésito de suministro de medicamentos o monitoreo de la quimica sangui-
nea, la creacién de materiales sintéticos con componentes biolégicos como en

*“La Nanobiotecnologia es definida como el campo que aplica los principios y técnicas de la
nanoescala para entender y transformar biosistemas (vivos y no vivos) y que usa principios y materiales
biol6gicos para crear nuevos dispositivos y servicios integrados desde la nanoescala” (Roco, 2003: 337).
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tejidos hibridos, o la creacién artificial de vida para desempenar funciones in-
dustriales (como los microorganismos que se alimentan de desechos, de gases
de efecto invernadero, etcétera (grupo ETC, 2004b).

La Nacional Science Foundation de los Estados Unidos (2000) realizé un
panel interdisciplinario para estudiar las potencialidades y posibles impactos
de la nanotecnologia. El grupo de trabaj6 llamado “Mejoramiento de la salud
humana y las capacidades fisicas” detecté las siguientes seis nanotecnologias
como de alta prioridad. Una sintesis puede verse en el cuadro 2.

De las tres grandes areas de interés para la nanobiotecnologia (diagnosis,
drogas y proétesis e implantes) (Malsch, 2002) las drogas y las prétesis e implan-
tes son individualizados. Si existe un comtn denominador en las tecnologias y
usos terapéuticos es el trato individualizado al paciente (Pilarski et al., 2004).
En todos los casos se trata de aplicar a un paciente determinados productos con
nanocomponentes, o bien de experimentar con nanobiotecnologia en caracteris-
ticas individualizadas. Bonadio, un entusiasta de la medicina genética, escribe:

La terapia de farmacos puede ser realmente personalizada: una vez que los
patrones individuales de enfermedad son establecidos (e.g. via tecnologia
sensorial), el paciente y médico pueden trabajar juntos en desarrollar un
régimen racional y personalizado de pequefia administracién molecular
que se esperard que rinda confortables mejoras y mejor control de la en-
fermedad; esto a su vez bajara el costo de las enfermedades para la socie-
dad de los Estados Unidos (Bonadio, 2002: 180).

Esta terapia es totalmente diferente de las tradicionales drogas que se compran
en las farmacias y son de consumo masivo. Es un cambio de la medicina masi-
va a la medicina individualizada segtn las caracteristicas genéticas y hasta ca-
racteristicas derivadas de una determinada historia de comportamiento fisico.®

Una de las grandes fallas de la biomedicina moderna ha sido su caracter
generalizante;” y es esta la causa del auge de las terapias alternativas como la
homeopatia o acupuntura, que son individualizantes. Aunque nos hemos acos-
tumbrado a pensar que una medicina cura una enfermedad, la realidad es muy
otra. Cada organismo es diferente a sus semejantes, a tal extremo que para una
enfermedad identificada como igual pueden ser necesarias diferentes medici-
nas. Pero, la confusién arranca de mas atrds. Debido al funcionamiento por
oposicién de la biomedicina, estamos acostumbrados a pensar que la enferme-

®La marca Bionova produce cosméticos personales, supuestamente ajustados a edad, raza, sexo, tipo
de piel y actividad fisica (Forbes, 2004).

"Las farmacéuticas consideran que la toxicidad de un firmaco depende de la variedad genética indi-
vidual, y buscan mediante la genética farmacolégica individualizar el tratamiento (Heller, 2002).
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CUADRO 2
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NANOTERAPIAS DE ALTA PRIORIDAD EN EL CAMPO BIOMEDICO

Tecnologias

Uso

Resultados

Nanobioprocesador

Automonitoreo de
funciones y disfun-
ciones con mnanoa-
plicativos nanosim-
plantados

Investigacion e in-
tervencion de moni-
toreo y nanorrobots

Multimodalidades
para vista y audicion

Interfases cerebro-

cerebro y cerebro-
mdquina

Ambienies virtuales

Sistemas que semejan el comporta-
miento humano, para probar me-
dicamentos dirigidos a biomarca-
dores especificos.

Permite probar y controlar funcio-
nes biolégicas a nivel molecular. Es
posible pensar en prétesis molecu-
lares que pueden reparar o reem-
plazar componentes defectuosos
en células.

Otra funcién es la imagen intrace-
lular, que puede hacer resaltar el
mal funcionamiento de biomarca-
dores especificos. Este proceso po-
dria ser rutinario y autocontrolado
por el paciente en su casa.
Nanorrobots multifuncionales que
pueden monitorear el funciona-
miento, por ejemplo, del cerebro.
Nanorrobots que realicen cirugia y
recuperacién poscirugia.

Aplicativos que corrijan, suplanten
o complementen los procesos au-
ditivos y visuales.

Incorporacién de nanomdiquinas
en el “espacio neuronal”, de mane-
ra que el aplicativo funcione como
una extensiéon del propio cuerpo y
los sentidos. Posibilidad de diag-
nosticar desérdenes cerebrales.

Mecanismos que trascienden las li-
mitaciones biolégicas para sentir
ambientes virtuales igual que los
reales.

Medicinas especificas para las
células afectadas.

Control de la enfermedad en sus
primeras manifestaciones.
Frenar el desarrollo de enferme-
dades e inclusive revertir proce-
sos de desfuncionamiento biolo-
gico.

Advertir variaciones en los bio-
marcadores como mecanismo
de control diario.

Retardar el proceso de enveje-
cimiento y alargar la vida.

Monitoreo del funcionamiento
biolégico y correccién de des-
funcionalidades por medio de
nanorrobots. Disminucién del
riesgo y efectos secundarios de
las intervenciones debido a
procedimientos menos invaso-
res del cuerpo.

Incremento de las capacidades
en personas con dificultades au-
ditivas y visuales.

Aumento de la sensibilidad, el
desarrollo motor, cognitivo y
comunicativo.

Aplicativos implantados, en lu-
gar de los tradicionales “perifé-
ricos”, que puedan incrementar
la memoria, la percepcién, los
sentidos.

Uso educativo, para estudian-
tes de medicina, pero también
para industria del turismo y el
0clo.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Bonadio et al., 2001.
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dad es algo externo al organismo, y que lo ataca. Una vez identificado el “ene-
migo” se busca c6mo extraerlo, matarlo o inutilizarlo. Sin embargo todo orga-
nismo esta lleno de microbios en una diniamica de coevolucién. Cuando ocurre
un desequilibrio en el estado de salud lo que antes eran inquilinos inofensivos
se pueden convertir en agresivos. Pero cada organismo reacciona de forma dife-
rente y puede necesitar medicinas diferentes. Las terapias basadas en medicinas
homogéneas administradas a partir de las manifestaciones de la enfermedad
s6lo se han sostenido por el casi completo monopolio cientifico, administrativo y
politico de la biomedicina en los paises occidentales, y por la propaganda. Las
corporaciones farmacéuticas lo saben claramente y depositan la esperanza en la
medicina genética para poder dar el salto adelante y realizar tratamientos indi-
vidualizados. Vale la pena esta larga cita del editor en jefe de The Independent.

El doctor Allen Roses, vicepresidente mundial de genética de GlaxoSmith-
Kline (GsK), la gigante compaiifa farmacéutica britanica, reconocié en un
encuentro cientifico en Londres que menos de la mitad de los pacientes
prescritos con algunos de los firmacos mas caros no obtienen ningtn be-
neficio: “La gran mayoria de los firmacos —mas del 90 por ciento— s6lo son
efectivas en un 30 o 50 por ciento de la gente” dijo el doctor Roses.

Es un secreto a gritos dentro de la industria de las drogas que la mayoria
de sus productos son inefectivos en la mayoria de los pacientes, pero esta
es la primera vez que un alto jefe de los farmacos lo ha hecho publico.
Los farmacos para la enfermedad de Alzheimer funcionan en menos de
uno en tres pacientes, mientras que los de cincer sélo son efectivos en un
cuarto de los pacientes. Los firmacos para migraiias, osteoporosis y artri-
tis funcionan en cerca de la mitad de los pacientes, dijo el doctor Roses. La
mayorfa de los farmacos funcionan en menos de uno en dos pacientes,
principalmente porque quienes los reciben tienen genes que interfieren en
alguna forma con la medicina, dijo.

“Yo no diria que la mayoria de los farmacos no funcionan. Diria que la ma-
yoria funcionan en 30 a 50 por ciento de la gente. Los firmacos que estin
ahi fuera, en el mercado funcionan, pero no funcionan en cualquiera.” Esto
va contra la cultura de mercado de la industria que ha descansado en ven-
der la mayor cantidad de formacos posibles al mayor nimero de pacientes
—una cultura que ha hecho a GsKk una de la compainias farmacéuticas mds
rentables, pero que también ha significado que la mayoria de sus drogas
son, en el mejor de los casos, ineficaces, y atin posiblemente peligrosas para
muchos pacientes (Connor, 2003).
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La peculiaridad y esperanza de la nanotecnologia es la individualizacién de la
terapia. Por cierto que este hecho ya ha desatado varias criticas. Puede llegar a
darse una profundizacién de la brecha entre los que pueden acceder a este tipo
de tecnologia v los que no pueden (Sarewitz y Woodhouse, capitulo 7 de este li-
bro), lo que supone no sélo tener los recursos sino también vivir un en lugar
donde se tenga acceso a este tipo de tratamiento; lejos estd la gran mayoria de
la poblacién mundial. “Hoy hablamos de la «diferenciacién digital», mafana
sera la «diferenciacién de lo nano»” (Yonas y Picraux, 2001: 42-43).

También esta el problema de los métodos, que suponen introducir en el in-
dividuo nanoparticulas que, en principio, no serfan reconocidas por el organis-
mo como extranas; podrian inclusive funcionar dispositivos sintéticos de forma
hibrida. Pero, ¢y si con el correr del tiempo el organismo reacciona, quién se
los quita?, dse estan construyendo los antidotos en la misma velocidad que las
terapias?, {seran las antinanoparticulas efectivas sin individualizacién?, <o, en-
traremos en una etapa en que la medicina sera individualizada, pero el antido-
to serd generalizado, de manera que cuando ocurra una falla el antidoto sélo
funcionara en un 30 o 50 por ciento de los casos?

Otra incertidumbre tiene que ver con el posible control “pandptico” de las
personas, para hacer referencia al sistema de reclusién ideado por Jeremy
Bentham y divulgado en el trabajo de Foucault (Mehta, capitulo 5 de este li-
bro). Metha explica que la combinacién de la miniaturizacién de la tecnologia
de procesamiento de datos, de captacién de informacién por sensores, inclusi-
ve con bases de fluidos que pueden navegar por el torrente sanguineo, y de la
necesidad del andlisis individualizado que requerira la nueva medicina podria
convertir a la informacién personal en un instrumento utilizado con fines in-
ciertos. Podria convertirse, por ejemplo, en un mecanismo de discriminacién
genética, con bases supuestamente cientificas. Podria ser un instrumento para
que las aseguradoras rechacen pacientes costosos de curar, o para establecer un
criterio de cobro personalizado, lo cual agudizard ain maés la diferencia en el
acceso a los servicios de salud por parte de la poblacién (Crow y Sarewitz, 2000;
Sarewitz y Woodhouse, capitulo 7 de este libro). También podria tener otro tipo
de implicaciones, como la creacién de conocimiento psicolégicamente perjudi-
cial para los pacientes e implicados (foxic knowledge) (Tenner, 2001), o informa-
cién que desarrolle riesgos psicolégicos en los pacientes.

Tomemos el caso del ciancer, uno de los campos donde la nanotecnologia
mas promete. Uno de los problemas en el diagnéstico y tratamiento del cancer
es el hecho de que las caracteristicas de cada tipo de cdncer pueden ser muy di-
ferentes, y también diferentes pueden ser las caracteristicas de un mismo can-
cer en diferentes etapas de su evolucién (Pilarski et al., 2004). Es aqui donde los
nanorrobots tienen un papel destacado. Serfa posible monitorear, en tiempo
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real y a nivel celular, con un procedimiento poco invasor, y aplicar terapias con
drogas especificas en cada caso. Pero, esto significa un seguimiento individuali-
zado de cada paciente y una serie de interrogantes y riesgos sociales asociados.
En la medida en que el seguro médico o el laboratorio tengan el mapa genéti-
co e historial clinico de cada paciente, también pueden saber en qué medida las
drogas existentes pueden o no actuar sobre dicho caso, o podrian tener efectos
secundarios. Basados en esta informacién pueden desechar al asegurado, si no
existe una organizaciéon por parte de la sociedad que impida este tipo de desi-
gualdad.

En la medida en que la nanobiotecnologia se generalice en las practicas
de laboratorio y métodos terapéuticos, la imagen de que los problemas de sa-
lud pueden ser resueltos técnicamente va a reforzarse sustancialmente. El de-
terminismo genético como ideologia y practica podré reducir la comprensién
de los pardmetros de la salud (Keller, 2001; Morange, 2001, citados por Pilars-
ki et al., 2004). El solo hecho de tener un tratamiento individualizado de los
pacientes, y de incorporar al organismo mecanismos de monitoreo automati-
cos, va a representar una novedad abrumadora. Como una consecuencia ine-
vitable, el modelo de salud basado en las soluciones técnicas —modelo médico—
se va a fortalecer. Pero los problemas de salud no son sélo ni necesariamente
problemas médicos o técnicos, son también, y en primera instancia problemas
soctales —modelo social.

Pongamos por caso las enfermedades infecciosas. El impacto de nuevas tec-
nologias como el aire acondicionado fomenté el desarrollo de la bacteria Legio-
nella; el cambio en las cadenas alimenticias del ganado y las personas dieron
base a la “vaca loca” Bovine Spongiform Encephalopathy, y a la variante llamada
Creutzfeldt-Jakob en los humanos. L.os cambios en el medio ambiente y en el uso
del suelo, como la explotacién de nuevas dreas agricolas, forestales o mineras
expandieron la fiebre de Ebola, o la fiebre Lassa. La contaminacién de cursos o
fuentes de agua facilitaron la expansion de la Cryptosporidiosis. E1 aumento del
movimiento internacional de personas y mercancias puede haber expandido la
malaria, el dengue, el sars, la meningitis y otras. También el cambio climitico
permite la migracién de vectores a nuevas areas, transmitiendo la malaria, el
dengue, o la fiebre amarilla. Ciertos cambios en el comportamiento humano,
como en las relaciones sexuales, o el incremento en el consumo de drogas in-
yectadas, o el tatuaje pueden ayudar a la difusién de determinadas enfermeda-
des infecciosas. El relajamiento de las medidas sanitarias por razones econémi-
cas o por considerar determinadas enfermedades erradicadas permite rapidos
rebrotes, como la difteria, el cOlera, etcétera. Las guerras devastan los ecosiste-
mas, contaminan el ambiente, arrasan con los servicios de infraestructura y
otros servicios creando las condiciones para la expansién de las enfermedades
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infecciosas. El crecimiento urbano, el hacinamiento en ciudades sin eficientes
sistemas de drenaje, agua potable y recoleccién de desechos, y el crecimiento
de la pobreza en general constituyen una situacién propicia para la expansién de
las enfermedades infecciosas. En todos los casos, las causas 0ltimas del surgi-
miento de epidemias no estdn en la irrupciéon novedosa de un microbio, sino
en cambios socioecondémicos y también en el comportamiento individual. En si-
tuaciones de extrema pobreza, por ejemplo, una enfermedad erradicada por
medios médico-técnicos como vacunas, o antibiéticos, va a ser rapidamente
reemplazada por otra (Evans et al., 1994). Inclusive en lo que respecta a una en-
fermedad en particular el éxito del método médico es dudoso a nivel social.
Excepto por la polio y la viruela, las enfermedades infecciosas en los Estados
Unidos ~y la mayoria de los paises desarrollados— habfan disminuido mas del
90 por ciento antes de la vacunacién masiva, y debido a mejoras en las condi-
ciones sanitarias, de alimentacién y de habitacién (Dublin, 1948).

Existen muchos ejemplos de c6mo la organizacién de la poblacién y pro-
cesos de empoderamiento social son decisivos no solamente en medidas de sa-
lud preventiva, sino también como forma de apoyo psicolégico que acelera la
recuperacién de los pacientes (Stoneburner y Low-Beer, 2004; Shin ef al., 2004;
Harpham ef al., 2002).

El enfoque médico, conlleva, ademas, una tendencia a establecer diferen-
ciaciones técnicas entre lo normal y lo patolégico. Siendo el fin tltimo del en-
foque médico la cura de la enfermedad, la determinacién de qué es normal y
qué es patolégico es, desde esa perspectiva, importante. La identificacién de
una relacién entre el viH (Virus de la Inmunodeficiencia Humana) y el sipa
(Sindrome de Inmunodeficiencia Adquirida) ha provocado una segregacién so-
cial, preconceptos hacia los infectados y una cultura del riesgo. No sin largas
campanas y politicas piblicas especificas ha sido posible revertir la segregacién
para integrar a los enfermos a la vida en sociedad. Ahora puede suceder algo
similar con las deficiencias fisicas. Una vez que la bionanotecnologia comience
a ser utilizada para “corregir defectos genéticos”, el concepto de normalidad se
podria extender a todos aquellos que puedan ser “corregidos” generandose las
bases de una nueva discriminacion social (Wolbring, 2002). Inclusive esta rede-
finicién de la normalidad puede convertirse en un proceso sin fin, si pensamos
en la posibilidad de injertos hibridos que mejoren la memoria, audicién, visién
y otras cualidades fisicas.® ¢éSeran anormales quienes no dispongan del chip que

#“Es claro que recientes avances en nanotecnologia pueden impactar significativamente el desarro-

llo de las interfases maquina-cerebro y dispositivos de neuroprétesis. Estableciendo lazos directos entre el
tejido neuronal y las maquinas, estos dispositivos pueden expandir significativamente nuestra habilidad
de usar actividad neuronal voluntaria para controlar directamente objetos mecéanicos, electrénicos e in-
clusive virtuales como si fuesen extensiones de nuestros propios cuerpos” (Nicolelis, 2002).



132 GUNRLLERMO FOLADORI Y NOELA INVERNIZZI

encienda el gen transplantado del murciélago Glossophaga soricina que permite
la visién ultravioleta? De no existir un proceso paralelo de toma de conciencia
por la sociedad respecto de los limites de la técnica, el modelo médico puede
prevalecer, facilitando, inclusive, la proliferacién de mecanismos de segrega-
cién o diferenciacién con base en un nuevo concepto de normalidad.

Que la bionanotecnologia lleva incorporada la impronta capitalista queda
de manifiesto en lo que puede preverse sea una mayor dependencia de los pa-
cientes respecto de los laboratorios e industria farmacéutica. Mucha de esta tec-
nologia supone introducir en el paciente nanoparticulas. Esto ocurre en el caso
del monitoreo, de la distribucién de drogas en determinadas células u érganos,
de las nanooperaciones, de la sustitucién o hibridacién de cuerpos sintéticos
con el biolégico, de la recuperacién de tejidos, etcétera. {Podra el paciente re-
clamar a médicos y laboratorios diferentes a los que le hicieron el implante, por
efectos imprevistos de la actividad de determinadas nanoparticulas que estin
confundidas con su propio cuerpo? Si las nanoparticulas efectivamente se con-
funden en el organismo, <cémo puede reclamar el paciente de que fueron és-
tas las que le causaron la reaccién negativa?, ¢podran los laboratorios llevar al
paciente a juicio argumentando difamacién, ya que no hay rastros de nanopar-
ticulas en su organismo?, {y si la reaccién aparece hasta 10 o 20 afios después?
En cualquier situacién la pregunta que subyace es, {cémo se va a librar la per-
sona de los gnomos?

Se considera que los nanosensores incorporados al cuerpo sean uno de los
mayores avances de la nanobiotecnologfa. Dispositivos de diagnéstico que llegan
hasta los puntos exactos de cuidado mediante sistemas biomicroelectromecanicos
(bioMEMS) podran contener sensores, nanolaboratorios de analisis (lab-on-a-chip)
y hasta realizar actividades a partir de estructuras mecénicas y electrénicas de
silicon. Mas alla de sus ventajas intrinsecas, estos dispositivos tendran la virtud
mercantil de hacer initil buena parte del trabajo del médico (Berry, 2002), y
centralizar actividades que hasta hoy son realizadas por distintas instituciones
y laboratorios de andlisis. También desde este enfoque la nanobiotecnologia
lleva la marca de agua de las relaciones de mercado que le dieron a luz.

Lejos estamos de la idea de libertad de la Revolucién francesa; que era el
reflejo politico de la libertad de comprar y vender libremente en el mercado,
que la burguesia de la época conquisté sobre las restricciones que la clase terra-
teniente imponia. Cada vez mis la venta de los productos hace dependiente al
comprador de quien le subministra el producto. Los servicios sucesivos serdn
monopolio de quien vendié. Algo semejante ya ocurre con las computadoras y
los softwares. Una vez que se seleccioné un sistema operacional (Windows,
Mactintoch etcétera.) el cliente quedé atado a sus actualizaciones. Esto, que
siempre a sucedido con mayor o menor libertad de variacién, ahora con la na-
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notecnologia tiende a ser un control absoluto, porque el Gnomo estd dentro del
cuerpo o del ambiente y se confunde con él.

La aplicacién de nanosensores dentro del cuerpo humano permitira la
identificacién temprana de modificaciones en los biomarcadores, con lo cual
podran tratarse las enfermedades en sus primeros sintomas. Esto creard una
mayor demanda por anilisis tempranos, y mayor dependencia de los laborato-
rios y las corporaciones farmacéuticas. Se generalizardn examenes y terapias,
muchas de las cuales serian innecesarias, ya que el propio cuerpo se hace car-
go de superar la mayoria de los desequilibrios tan pronto surgen indicaciones
(Sarewitz y Woodhouse, capitulo 7 de este libro). De manera que no sélo se con-
trolara el cuerpo, sino se ird sustituyendo, paulatinamente, las funciones orga-
nicas naturales por funciones artificiales, compradas en el mercado. Por cierto
que estos procesos hardn disminuir ain m4s la inmunidad, y ataran creciente-
mente a los pacientes al sistema biomédico.

La mercantilizacién comenzé sustituyendo la gallina que criaba su bisabuela
por los pollos congelados del supermercado. Luego sustituyé la ropa y los vestidos
tejidos y cosidos a mano por los descuentos de sétano de las casas de departamen-
tos; o el carruaje de su abuelo por el Ford T. Posteriormente sustituyé funciones
organicas, con laxantes que ayudan a la naturaleza, y marcapasos para el ritmo
cardiaco. Con los nanosensores usted ya no tendra que preocuparse por sentir, al-
gin miembro de la IFPMA? le venderd un controlador que llevara incorporado al
reloj pulsera y le prendera la luz roja cuando deba concentrarse en privado.

Resulta tragicémico, si es que nunca llega a ser sélo tragico, que los entu-
siastas de esta tecnologfa hablen de procedimientos menos invasores o invasio-
nes benignas (less invasor, benign invasion) porque suponen que la hibridizacién
sera perfecta y el organismo no reaccionara a los implantes. Lo tragico resulta
que aunque logren ser menos invasoras del organismo (nivel individual), son
mas invasores de la persona (ser social). Ahora, el laboratorio o la empresa far-
macéutica invaden a la persona misma, para atarla con injertos internos de los
cuales no podra deshacerse sin la voluntad de su captor.

Conclusiones

Las revoluciones tecnolégicas siempre han despertado posiciones encontradas res-
pecto de sus implicaciones sociales. Para muchos el avance técnico es benéfico de
por si, pero esta es una vision superficial de los acontecimientos. La miquina a
vapor, desarrollada durante la Revolucién Industrial, someti6 a un largo tormen-

“International Federation of Pharmaceutical Manufacturers y Associations.
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to a los obreros. Los antibiéticos aliviaron muchas vidas, pero también hicieron a
las personas mas vulnerables, y a los microbios mas fuertes. El DDT sirvié para aca-
bar con otros tantos microbios, pero persistié en el ambiente impactando la salud
de humanos y otros seres vivos. La energia nuclear se proclamé cémo la solucién
energética limpia, pero los accidentes y resultados imprevistos la pusieron ripida-
mente en entredicho. Existe una gran controversia sobre los posibles impactos en
la salud y el ambiente de los alimentos genéticamente modificados. Hoy el
mundo esta viendo c6mo se afianza una nueva revolucién tecnolégica: la nano-
tecnologia. Como en casos anteriores sus entusiastas voceros la proclaman como
la solucién para los males del mundo. Solucién en dreas de gran preocupacién
y actualidad, como el medio ambiente, el agua o la salud. Construyendo molécu-
la a molécula la nanotecnologia promete no generar desperdicio. Controlando a
nivel molecular promete limpiar la atmésfera y el agua. Introduciéndose y nave-
gando dentro del cuerpo humano como lo puede hacer un virus, los nanocompo-
nentes prometen alargar la vida (ihasta en un 50 por ciento mas!) con mecanis-
mos que corrigen los males a nivel celular, restituyen el cuerpo y mucho mis.

Que todo esto, y mucho mis, pueda llegar a ser posible es, tal vez, sélo
cuestién de tiempo. Pero una tecnologia ni nace si se desarrolla en el vacio. El
contexto social imprime al disefio de la técnica una marca particular, que favo-
rece el desarrollo de las relaciones sociales hegemonicas, méas alla de los resul-
tados pricticos de la técnica. La nanobiotecnologia aplicada a la medicina tiene
la peculiaridad de que sus principales desarrollos conducen a un tratamiento in-
dividualizado del paciente. Esto, que desde el punto de vista médico es un gran
avance frente a las medicinas de distribucién masiva como los antibiéticos,
constituye una espada de doble filo. Primero porque puede facilmente llevar a
una atn mayor profundizacién de la divisién de la salud a nivel mundial. Sélo
la poblacién acomodada econémicamente en los paises ricos podra utilizar esta
tecnologia. Segundo porque atin esos pacientes dichosos se veran sujetos a quie-
nes les insertaron los gnomo-componentes en su cuerpo.
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Capitulo 7

Lo pequeno es poderoso*

Daniel Sarewitz y Edward Woodhouse

EL ESTRIBO de metal, que migré de Asia a Europa occidental en el siglo vii, per-
miti6é que la energia de un caballo al galope fuese transmitida directamente al
arma sostenida por el jinete en la silla de montar —una innovacién de combate
de impacto devastador. En aquellos tiempos, los caballos y aperos eran caros, po-
seidos casi exclusivamente por terratenientes. Por ello las proezas de las batallas
y la riqueza iban de la mano; juntos forjaron la tradicién de una “aristocracia
guerrera” y establecieron los cimientos de la sociedad feudal europea. Cuando el
rey anglosajén Harold se preparé para defender Inglaterra contra los invaso-
res normandos en 1066 se liberé de su caballo y estribos de madera ornamen-
tados, eligiendo dirigir sus fuerzas numéricamente superiores a pie. Los norman-
dos sobrepasados en niimero, presumieron de una cabalgadura equipada con
estribos, y con ello ganaron el dia -y el milenio (White, 1962).

Este relato tiene una aureola de mitologia, pero la experiencia del mundo
industrializado refuerza la idea de que cuando los innovadores despliegan nue-
vos instrumentos a su favor, cambian la sociedad en el proceso. La invencién de
la desmotadora de algodén a finales del siglo xvii permitié una vasta expan-
si6n del cultivo de algodén al sur de Estados Unidos —acelerando directamente
una reactivacion en la importacién de esclavos para el trabajo en las plantacio-
nes. Unos 150 afios después, la cosechadora mecanica de algodén torné repen-
tinamente obsoleto el trabajo de millones de medianeros afroamericanos, y de-
sencadend una migracién durante 30 anos de cinco millones de personas del sur
rural hacia el norte urbano. Dado el surgimiento de las capacidades ingenieriles,
la cosechadora mecéanica de algodén fue posiblemente inevitable, pero proliferé
rapidamente porque los duefios de las plantaciones temerosos de los movimien-
tos de derechos civicos recibieron con beneplacito un reemplazo tecnolégico por
la explotada fuerza de trabajo de la cual dependian (Lemann, 1991).

Asf, tecnologia y sociedad evolucionan juntas. El estribo surgi6 en asocia-
cién con el feudalismo, el equipamiento agricola no puede ser entendido fue-
ra del legado de la esclavitud y cuestiones laborales, y las armas nucleares se

*”Small is powerful”, traduccién del inglés por Guillermo Foladori.
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aliaron a la hegemonia de los Estados Unidos y de la Unién Soviética para
constituirse en determinante principal de la evolucién geopolitica después de
la Segunda Guerra Mundial. Autos, televisiones, aire acondicionado, y control
de la natalidad surgieron, de la misma forma, en contextos sociales particula-
res y contribuyeron a la reconfiguracién de la vida cotidiana.

Si innovaciones aparentemente modestas como el estribo de metal y la des-
motadora de algodén pudieron transformar la sociedad desde sus raices en un
periodo de décadas o menos, {qué puede esperarse de las tecnologias a la vis-
ta que pretenden revolucionar el propio proceso mediante el cual los nuevos
materiales son disefiados y producidos, que estin desdibujando las fronteras
entre lo inanimado y lo vivo, y que pueden combinar los poderes de la inteli-
gencia de la maquina y la conciencia humana? Nadie puede entender plena-
mente las implicaciones en el largo plazo de dichos avances, que emergen bajo
el encabezado de nanotecnologia —“el arte y ciencia de construir instrumentos
complejos y practicos con precisién atémica” con componentes medidos en na-
németros, una mil millonésima parte de un metro (Crandall, 1996: 1). La ra-
pida capacidad de mejora en la miniaturizacién se estd combinando ahora con
el continuo refinamiento en computacién, mecatrénica y telecomunicaciones.
Las innovaciones basadas en nanotecnologia pueden interactuar y rivalizar con
los combinados efectos sociales que hicieron época a partir de los quimicos, los
misiles nucleares, el transporte mecanizado, el procesamiento de datos compu-
tarizados, los antibiéticos, la televisién y los agronegocios. De aqui a un siglo la
sociedad serd dificilmente reconocible —y el rango de posibilidades va desde lo
fabuloso a lo calamitoso.

La esencia de la historia de la nanotecnologia es la continuacién de una
tendencia de 50 afnos a la miniaturizacién de la maquina que culmina con el
surgimiento del disefio controlado a nivel molecular. La nanotecnologia no esta
confinada a una tnica drea de innovacién; “pequeiiisimo” es su atributo co-
mun. Investigadores de varios campos técnicos estin decididamente interesa-
dos en la manipulacién de la materia en nanoescala, y los fondos estdn asegu-
rados porque muchas de las primeras lineas de investigacién son promisorias
para los negocios y las aplicaciones militares.

Como una pequefia muestra de este creciente interés, el apoyo a la investi-
gacién en nanotecnologia por el gobierno de los Estados Unidos se incrementé
seis veces entre 1997 y 2003, alcanzando 710 millones de délares por ano. Dado
que la mayoria de la investigacién estd en una etapa precomercial, mucho de
este financiamiento pretende acelerar el pasaje de la investigacién a la aplica-
cién. La National Science Foundation (NsF) de los Estados Unidos, por ejem-
plo, apoya centros de investigacién en nanotecnologia en las universidades para
explorar la ciencia e ingenieria fundamental que se supone permitirdn una ra-
pida innovacién, {qué prometen estas inversiones?



LO PEQUENO ES PODEROSO 143

* Mientras los chips convencionales de silicio alcanzan su maxima capaci-
dad de almacenar memoria, la nanotecnologia ofrece la potencialidad de un
funcionamiento semejante, pero a partir de simples moléculas. Los cientificos
prevén computadoras muy pequefas, de bajo costo y con una capacidad de
cémputo miles de veces mayor a la de las actuales maquinas, introduciendo tal
vez una segunda revolucién en la computacién, que puede ridiculizar los cam-
bios ocurridos en los Gltimos 50 afios (CUCETMN, s/f).

¢ Avances en la nanofabricacién estan llevando, directamente, a una nue-
va generacién de sensores, con “superficies que pueden sentir y mezclarse con
agentes quimicos y biolégicos [y] emitir una sefial eléctrica u 6ptica mesurable
cuando la mezcla se realice”. Esto puede conducir a una “forma consistente, ba-
rata y portatil de asegurar que los abastecimientos mundiales de agua potable
y alimento estén libres de contaminantes”, a sensores en casas y lugares de tra-
bajo “que puedan detectar cantidades mindsculas de todos los peligros biologi-
cos y quimicos y proveer medidas apropiadas de seguridad si los detectan”, y a
dispositivos “tan pequefos como la punta de una aguja hipodérmica”, que
“pueden detectar miles de enfermedades” (NUIN, s/f).

* Los cientificos estin trabajando en la

evolucién de organismos que vivan y trabajen con otras clases de materiales
inorganicos... El proyecto esta trabajado con virus que pueden ser disefiados
para pegarse a varios elementos... Los virus pueden crecer en hojas, crean-
do una superficie flexible que sostenga nanoparticulas de varios materiales. ..
Esto puede conducir a pantallas flexibles de computadora, removiendo los
virus luego que la nanoestructura estd formada pueden expandir su uso a
condiciones donde los materiales biolégicos fallan (Burnell, 2002).

Otros investigadores estan buscando replicar funciones biolégicas con sinté-
ticas, disefando y sintetizando moléculas orgénicas y ajustes supramoleculares
que puedan imitar los procesos de fotosintesis de las plantas verdes —abriendo,
tal vez, una nueva era impulsada por la energia solar en un sentido mucho mas
fundamental de lo que el término significa hoy en dia.'

IBM y Xerox estan entre un creciente niimero de grandes corporaciones que rea-
lizan investigacién y desarrollo en nanotecnologia, y nuevas firmas que esperan
imitar el explosivo suceso del valle de Silicio corren a colocar sus productos en
el mercado. Carbon Nanotechnologies, por ejemplo, reclama ser “lideres mun-
diales de produccién de nanotubos de carbén de una sola pared ...las mas rigi-
das, fuertes y recias fibras conocidas”. Su producto mas avanzado Bucky-Plusry
Fluorinated Single-wall Carbon Nanotubes, cuesta 900 délares por gramo, mas

'Véase, por ejemplo, el Programa de Nanotecnologia Biomolecular de la Arizona State University,
http://photoscience.la.asu.edu/bionano/research5.htm Consultado el lo. de febrero de 2003.
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de 50 veces el precio del oro (Carbon Nanotechnologies Inc., s/f). Nanomix esta
trabajando para desarrollar “nuevos sistemas de almacenamiento de hidrégeno
que pueden impulsar la revolucién de la célula energética, usando materiales na-
noestructurados para almacenar hidrégeno en estado sélido para aplicaciones
automotivas y dispositivos portatiles de energia” (Nanomix, s/f).

El futuro luce espléndido para la comunidad de investigacién en nanotec-
nologia y sus defensores. Como ha dicho un reconocido visionario de la tecno-
logia, Newt Gingrich —director de la NanoBusiness Alliance y antiguo vocero de
la Casa de Representantes de los Estados Unidos:

La nanotecnologia, la ciencia del desarrollo de instrumentos y maquinas tan
pequenas como una molécula, tendra un impacto tan grande en nuestras vi-
das como lo tuvieron los transistores y los chips en los dltimos cuarenta
anos. Imagine que ingiere miquinas altamente especializadas, sistemas de
seguridad menores a una particula de polvo y casas y autos con dispositivos
colectivos inteligentes. Las implicaciones para defensa, seguridad ptblica y
salud son sorprendentes (Gingrich, 1999: A19).

Aun los corrientemente aburridos reportes gubernamentales exaltan con
fervor promocional —“Investigadores que miran adelante consideran que pue-
den llegar a creaciones sintéticas con comportamientos semejantes a los de la
vida” (NsTC, 1999: 2)- relegando, indirectamente, a aquellos que se sienten in-
conformes con tales propuestas al rango de los que “miran al pasado”. Para los
visionarios de la nanotecnologia,

[nuestro] mundo esta lleno de imperfecciones y limitaciones. Metales que
se herrumbran, plasticos que se quiebran, semiconductores que no pueden
conducir mds rdpido. Y asi por delante. La nanotecnologia puede mejorar
todo eso —literalmente— mediante la reingenierfa de los ladrillos de cons-
truccién fundamentales de la materia. Es una de las 4reas de investigacién
mas excitante del planeta, y puede conducir al mayor avance del siglo
(RPING, s/f).

Mis aun, cuando un informe del National Science and Technology Coun-
cil dice: “Si las tendencias presentes en nanociencia y nanotecnologia conti-
naan, la mayoria de los aspectos de la vida cotidiana estan sujetos a cambios”
(NSTC, 1999: 2), ¢en qué, exactamente estan los autores pensando? “La ciencia
descubre, la tecnologia crea, el hombre adapta”, cémo proclamaba la Feria
Mundial de Nueva York de 19397 El uso de la voz pasiva es sensacionalmente
reveladora: el mundo va a ser transformado por procesos inevitables, auténo-
mos, incorpéreos, llamados ciencia y tecnologia, pero nadie, aparentemente,
estd haciendo la transformacién.
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No es exactamente asi. Hasta ahora, la entusiasta decisién de rehacer el
mundo con nanotecnologia provino de comités surgidos de pequeios grupos
de expertos, la mayoria hombres, la mayoria de clase media alta, la mayoria
norteamericanos, todos en posesién de amplia experiencia técnica. Pero los na-
nocientificos e ingenieros del siglo XXI no han pensado con mayor cuidado so-
bre los aspectos sociales de su trabajo de lo que lo hicieran los tecnélogos del
siglo anterior, que introdujeron las armas nucleares y los reactores nucleares al
mundo, o los quimicos que despreocupadamente sintetizaron millones de to-
neladas de quimicos clorados sin prestar atencién a sus efectos ecolégicos y sobre
la salud (Thornton, 2000). Todavia falta reconocer que el desarrollo de precavi-
dos caminos de avance, caminos que pueden ganar amplio sustento publico y
asegurar extendidos beneficios publicos, requieren de tiempo de paciente de-
liberacién. La inteligencia de la democracia se sostiene mediante el debate y la
negociacién entre los partidarios de diferentes grupos de valores parcialmente
conflictivos, con diferentes competencias, y diferentes bases e intereses institu-
cionales. Los expertos por si mismos no pueden suministrar estas diversas pers-
pectivas.?

A esta altura mucho del trabajo en nanotecnologia no es mas que un refle-
jo de la felicidad que los cientificos e ingenieros experimentan cuando usan
nuevos instrumentos para hacer nuevas cosas que son de su interés:

Donald Eigler del Centro Alden de la 1BM recuerda el dia de 1990 cuando
él y Erhard K. Schweitzer, quien era visitante del Instituto Fritz-Haber de
Berlin, movieron dtomos individuales por primera vez. En la computado-
ra de su laboratorio Eigler usé grandes letras y un signo de exclamacién
para escribir “{Esto es divertido!” Usando uno de los instrumentos de me-
dicién y manipulacién mas precisos que el mundo nunca haya visto, los in-
vestigadores acomodaron con lentitud treinta y cinto dtomos de xenén para
deletrear las tres letras del logo 1BM encima de un cristal de niquel. A decir
verdad sélo funcioné en un espacio al vacio mantenido a una temperatura
que hacia al Polo Norte parecer tropical (NsTC, 1999: 7).

Resulta divertido. “Los investigadores de la nanotecnologia aman su habi-
lidad recién descubierta de mover dtomos sobre superficies” (NsTc, 1999: 7). El
entusiasmo es entendible, pero hay algo inquietante en la promesa de que el
juego de hacer ciencia se va a traducir en un mundo inevitablemente transfor-
mado para mejor. El placer en cambios pequefios se revela como justificaciéon
y base para encauzar cambios sociales de caricter desconocido y de extensién
potencialmente ilimitada. Por debajo de la superficie, sin embargo, yace una
realidad politica: para continuar haciendo el trabajo que les da retribuciones
personales y profesionales, los cientificos y las agencias que los apoyan pueden

2Sobre la inteligencia de la democracia, véase Lindblom y Woodhouse, 1993.
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decir lo que los administradores electos desean escuchar, con tal de aumentar
la posibilidad de futuros financiamientos (Gilman, 2001). Sobre tales motivos
banales se rehace el mundo.

Claro que las revoluciones tecnolégicas no hacen al mundo como quieren.
Los productos de la innovacién son introducidos en la sociedad mediante ins-
tituciones y sistemas que ya existen, y las fortalezas y debilidades persisten atin
frente a los rapidos cambios tecnolégicos. Considérese, por ejemplo, el campo
de la atencién a la salud. A pesar de las continuas promesas contrarias, la ex-
periencia muestra que las nuevas tecnologias biomédicas tienden a ofrecer be-
neficios sélo a cambio de crecientes costos globales, mientras contribuyen a la
bien documentada inequidad en el acceso a la atencién a la salud, a su distri-
bucién, y a sus productos, al menos en los Estados Unidos.?

Las técnicas de nanoescala auguran “revolucionar la velocidad con la cual
nuevos componentes son examinados para potenciales terapias, como nuevas
drogas... Si la tendencia es similar a aquélla de la microelectrénica, la tasa pue-
de crecer exponencialmente” (Craighead y Leong, 1999: 110). Sin embargo,
las trayectorias de investigacién y desarrollo de las compafiias farmacéuticas se
orientan hacia la generacién de beneficio, no hacia mejorar la salud. Desde
mediados de los sesenta, por ejemplo, de las mas de 1,200 drogas colocadas en
el mercado por la industria farmacéutica, sélo cuatro eran para enfermedades
infecciosas tropicales, tal como la malaria, que mata millones anualmente. De
estas cuatro drogas, no obstante, dos fueron originalmente desarrolladas para
otros propdsitos, y una ya ha sido retirada del mercado (Zumla, 2002: 393). Po-
demos esperar una proliferacién de nuevas drogas posibilitadas por la nanotec-
nologia, que pueden ayudar a personas de sociedades opulentas a atender
cualquier problema desde neurosis a impotencia, hasta la declinacién asintéti-
ca del proceso de envejecimiento de nuestros cuerpos pero, a menos que cam-
bien las presentes motivaciones para la ciencia y la innovacién, podemos anti-
cipar pocos beneficios para quienes tienen las mayores necesidades.

La nanotecnologia también promete acelerar la tendencia a diagnosticar las
enfermedades que no tienen cura. “Con arreglos de sensores ultraminiaturizados
que pueden examinar un abanico de quimicos o condiciones, el nivel de confian-
za y especificidad en la deteccién sera mucho mayor de lo que es posible hoy en
dia con sensores macroscépicos separados” (Craighead y Leong, 1999: 110). Por
ejemplo, sensores de DNA pronto tendran la capacidad de analizar multiples en-
fermedades, “incluyendo enfermedades sexualmente transmisibles, fibrosis cistica
y predisposicién genética al cancer de colon y a la hipercoagulacién de la sangre”
(Stikeman, 2002: 65). La fibrosis cistica permanece incurable, por supuesto, y el
conocimiento a la predisposicién al cincer ya ha sido revelado, teniendo en el ca-
so del cancer de mama un resultado contradictorio en la mejor de las hipétesis.

*Por ejemplo, Wilkinson, 1996.
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En la medida en que los nanosensores detecten la primera molécula indi-
cativa de una enfermedad, sin duda ayudaran a salvar vidas, pero también con-
ducirén al incremento de intervenciones médicas innecesarias o realmente per-
judiciales. La actual controversia sobre la efectividad de la mamogratia para el
cancer de mama y de los eximenes de antigeno prostatico especifico (psA) para
el cancer de préstata muestra una rendija de lo que puede suceder en mayor
escala. En tanto ambos exdmenes ofrecen capacidad de deteccién temprana, la
evidencia estadistica de numerosos examenes clinicos no ha demostrado que
las nuevas técnicas de hecho extiendan o salven vidas (Perron et al., 2002). Pero
si presionan por la demanda de exdmenes adicionales y tratamientos, algunos
de los cuales, por si mismos, debilitan al paciente.

Los nanosensores prometen trasladar la detecciéon a etapas mas tempranas
—a la primera manifestaciéon molecular de elevacién de los niveles de psa, por
ejemplo- a pesar del hecho de que la mayoria de los canceres de préstata crecen
tan lentamente que no amenazan la vida (Stikeman, 2002). Es comiin que proce-
sos genéticos y quimicos anormales ocurran dentro de un cuerpo normal todo el
tiempo —y los procesos normales del cuerpo son a menudo suficientes para en-
cargarse de ellos, antes que se vuelvan importantes. Nanosensorear las primeras
manifestaciones de las enfermedades promete, por tanto, estimular un aumento
significativo de tratamientos innecesarios y generar significativos efectos colate-
rales. Al mismo tiempo, la capacidad de nanodeteccién va a incrementar consi-
derablemente la informacién que las proveedoras de seguros podran usar para
establecer decisiones sobre su cobertura. En tanto negocios competitivos, las
compafnias de seguro a menudo pretenden incrementar su rentabilidad negando
la cobertura a aquellas personas en situacién de alto riesgo, un objetivo que los
gobiernos pueden impedir sélo parcialmente mediante regulacién (excepto
cuando proveen de cobertura médica universal con fondos publicos).

Por supuesto que algunas aplicaciones de la nanotecnologia a la medicina
bien pueden valer los costos y los riesgos, mientras que otras no. El problema
es como distinguir, cémo actuar sobre las diferencias, y quién debe participar
en los procesos de seleccién. La misma necesidad de elegir con cuidado va a
surgir cuando se consideren las promesas de la nanotecnologia en otros secto-
res. ¢<Como puede la innovacién en computacién ayudar a aliviar, en lugar de
exacerbar, la expandida experiencia de informacién ya excesiva del mundo
moderno?, {cémo pueden las industrias ser reconstruidas para mejorar la cali-
dad de la vida laboral —e impedir la marginacién de los millones de trabajado-
res a lo largo del mundo que las innovaciones industriales han causado en el
pasado?, ¢puede la nanotecnologia ser usada para aumentar la inteligencia y
autonomia del equipo militar (y por lo tanto mantener a los soldados fuera de
la linea de frente) sin incentivar al enemigo menos equipado a volverse en con-
tra de objetivos civiles desprotegidos como el World Trade Center?
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Hacia lo desconocido

La propaganda sobre las aplicaciones de diagnéstico médico mediante nano-
tecnologia pueden parecer inocentemente (o cinicamente) optimistas, pero las
consecuencias es probable que se reduzcan al campo de lo conocido. Sin embar-
go, si la nanotecnologia alcanza su potencial ltimo —de literalmente ensamblar
materiales y maquinas desde una base molécula a molécula, y alcanzar funcio-
nalidad a nivel de las moléculas individuales— entonces nos estaremos movien-
do hacia un territorio en el cual no tenemos experiencia. De hecho, la “nanofa-
bricacién” es una de las principales areas de énfasis entre las investigaciones en
nanotecnologia financiadas por el gobierno. El progreso en este campo puede
llevarnos finalmente a lo que se conoce como un “ensamblador”, un instru-
mento “que es capaz de producir casi cualquier cosa... Alimentado con elemen-
tos quimicos simples, esta sorprendente maquina rompe moléculas y las reor-
dena formando el producto que usted pida” (CrN, s/f). Por ahora es cosa de
ciencia ficcién, y algunos observadores bien informados estan seguros que asi
va a seguir. Otros, sin embargo, no estdn de acuerdo, y la Corporacién Zyvex, que
proclama ser “la primera compaiia de nanotecnologia molecular” esta haciendo
de este caliz sagrado de la nanotecnologia, un sistema “capaz de producir masi-
vamente materiales de estructuras arbitrarias con precisién atémica, colocando
practicamente todos los atomos en el lugar deseado” (ITRI, s/f).

Es probable que la primera advertencia sobre nanotecnologia de este nue-
vo tipo haya provenido del nanotecnélogo y previsor de la tecnologia Eric Drex-
ler, cuyo libro de 1986 Engines of Creation a pesar de exaltar en la mayor parte
las posibilidades de la tecnologia, dedica un capitulo a sus posibles peligros:

Impulsados por energia f6sil o de luz solar [ensambladores autorreplicables]
seran capaces de hacer casi cualquier cosa (inclusive mis de ellos mismos)
de materiales comunes... Replicadores de ensamblaje pueden ganarle a los
mas avanzados organismos modernos. “Plantas” con “hojas” no menos efi-
cientes que las células solares actuales podran competir con plantas reales,
poblando la biosfera con un follaje intragable y desagradable. Rudas “bac-
terias” omnivoras podrian competir con bacterias reales: podran desparra-
mar polen volitil, replicarse ilimitadamente, y reducir la biosfera a polvo
en cuestion de dias (Drexler, 1986).

El trabajo de Drexler no desperté mayor atencién puablica, pero una ver-
si6n similar de los peligros hipotéticos alcanzé los titulares en 2000 cuando el
jefe de Sun Microsystems, el cientifico Bill Joy publicé en la revista Wired un ar-
ticulo titulado “éPor qué el futuro no nos necesitar”. Joy describia un mundo
de “nanorrobots” que se autorreplicaban y proliferaban exponencialmente que
podrian sumir al planeta en una incontrolable “plaga gris”. Debido a su rango
como uno de los arquitectos lider de la infraestructura de la informacién mun-
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dial, sus advertencias hicieron olas: Joy no es un luddita. Mientras que al prin-
cipio los informes de los medios se refirieron con respeto a su visién pesimista,
las comunidades de investigacion y tecnologia rapidamente se movilizaron como
anticuerpos para neutralizarlo. El ganador del Premio Nobel Richard Smalley
dijo: “Mi consejo es que no se preocupen con los nanorrobot autorreplican-
tes... Actualmente no son reales y nunca lo seran en el futuro” (Service, 2000:
1527). John Armstrong, vicepresidente retirado de investigacién de la IBM, es-
craché a Joy sin siquiera molestarse en nombrarlo: “Si estd preocupado, como
algunos parecen estar, por un futuro robético lleno de nanomecanismos que no
nos necesitan, isugiero que alquilen en la videoteca una copia de Sleeper de
Woddy Allen, y recuperen su sentido del equilibrio!” (Armstrong, 2001: 30).

Adherentes de lo que a veces linda con una nueva religién nanotecnolégi-
ca parecen no notar su propio ufanisimo. El punto, ciertamente, no es si las
preocupaciones especificas de Joy se vuelven realidad, sino que sus prediccio-
nes no son, por cierto, extrapolaciones menos razonables de las actuales ten-
dencias que aquéllas de los promotores de la nanotecnologia. Es posible, sin
embargo, que las preocupaciones de Joy no merecieran consideracién especial
porque identificaban un peligro mayor al de cualquier estimacién positiva so-
bre los potenciales de la nueva tecnologia. Tampoco tiene Joy un conflicto de
interés intrinseco, como si lo tienen la mayoria de los investigadores que se be-
nefician si sus actividades de promocién se traducen en fondos de investigacién.

Menos controvertido que las predicciones de Joy sobre la plaga gris es el
reconocimiento que la nanotecnologia va a catapultar una segunda revolucién
en el potencial de la computacién que puede llevar a la hibridizacién de la in-
teligencia humana y de la maquina. Mientras que algunos visionarios tecnolé-
gicos ven esto como un resultado deseable e inevitable de los resultados de la
invencién humana, otras personas pueden no sentirse totalmente optimistas
en lanzar o acelerar los cambios tecnolégicos que pueden hacer a los huma-
nos, como los pensamos hoy en dia,... en fin, obsoletos. ¢El futuro nos necesi-
tard? Las computadoras de quantum y los cerebros humanos pueden combinar-
se para crear algo totalmente nuevo. Un articulado defensor de esta visién es
el inventor Ray Kurzweil.

Estamos entrando a una nueva era. Yo le llamo “la Singularidad”. Es una
combinacién de la inteligencia humana y la inteligencia de la maquina que
va a crear algo mayor a si misma. Es la punta de lanza de la evolucién de
la inteligencia en general, porque no hay indicador de que haya ocurrido
en ningun otro lugar. Para mi es sobre todo lo que significa la civilizacién
humana. Es parte de nuestro destino y parte del destino de la evolucién el
continuar progresando cada vez mas rapido, y hacer crecer el poder de la
inteligencia exponencialmente. Pensar en parar esto —pensar que los seres
humanos estan bien de la manera que son- es un recuerdo romantico de lo
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que los humanos solian ser. Los humanos son una especie que ha recorri-
do una evolucién cultural y tecnoldgica, y es la naturaleza de su evolucién
que se acelera, y sus poderes crecen exponencialmente, y de eso es de lo que
estamos hablando. La préxima etapa de esto serd el amplificar nuestros
propios poderes intelectuales con los resultados de nuestra tecnologia
(Kurzweil, 2001).

La entusiasta exposicién de Kurzweil del crecimiento exponencial de la in-
teligencia de la maquina muestra una entendimiento peculiar de lo que es im-
portante en este mundo “sobre lo que la civilizacién humana es”: la continua
evolucién de la inteligencia. ¢Estd lo humano realmente tan amarrado con la
habilidad del permanente incremento en el proceso de informacién? Es facil
de imaginar una especie con poderes mentales mayores que los nuestros —los
autores de ciencia ficcién lo hacen a cada rato- pero si son o no “humanos” es
otra cuestién. Sélo se necesita leer a Homero o Shakespeare para reconocer que
la esencia de la humanidad ha sobrevivido, para bien o para mal, a las revolucio-
nes industriales y de la informacién de manera bastante intacta. La generacién
pasada o tal vez las dos tiltimas de crecimiento exponencial de las capacidades de
procesamiento de informacién no parecen haber hecho a las élites politicas, eco-
némicas y tecnolégicas discernir de manera mas inteligente sobre cémo ejercitar
sus poderes recién descubiertos; ese tipo de percepcién no se deriva de una ap-
titud analitica. (De hecho, un exceso de confianza en el poder del analisis racio-
nal ha estado en la base de los desastres de la modernidad como la planificacién
centralizada en la Unién Soviética, la incursién de los Estados Unidos en la guerra
de Vietnam, y el reemplazo de los bosques naturales por monocultivos.)

Que “la singularidad” permita un avance en la causa por el bienestar hu-
mano o lo retarde no sera reflejo de las tecnologias mismas, sino de los regime-
nes de los cuales ellas dependen. Los defensores de la nanotecnologia parecen
ajenos a esta simple verdad. Podemos estar bastante seguros que las prediccio-
nes de la nanotecnologia que hoy posibilitan futuras utopias (y desutopias) al-
gin dia pareceran tan fuera de moda (o inclusive malignas) como More y Ver-
ne y Marx nos parecen hoy en dia.

Lecciones derivadas

La ingenuidad que domina las discusiones sobre nanotecnologia se ajusta a una
de las mejores conclusiones de investigacién de los historiadores de la tecnolo-
gia: nunca deben aceptarse las predicciones color de rosa de los expertos sobre
cualquier potencial tecnolégico emergente. Como el cientista politico Langdon
Winner sefal6: los tecnocientificos contemporaneos tienden a trabajar dentro
de la “tradicién maestra” del pensamiento y la practica occidental basada en el
supuesto de que el conocimiento puede y serd usado para conquistar la “natu-
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raleza” (Winner, 1977). Esta visién mecanica del universo, un legado del opti-
mismo del siglo xvi1, que dio nacimiento a la ciencia y democracia modernas, es
evidente en los pronunciamientos hechos a favor de la nanotecnologia (aunque
sin un lugar para la democracia). Aunque a veces manifiestan preocupacién por
las sorpresas ambientales y las casi catastrofes nucleares del siglo XX, la mayoria
de los campos cientificos y técnicos parecen gobernados por lo que un psicoa-
nalista llamaria rechazo y sobrecompensaciéon -reiterando con mis fuerza el
mantra de que el progreso técnico Heva constantemente al progreso social
(Marx, 1987). La tradicién maestra, estd, en otras palabras, viva y con buena
salud, a pesar de los encontronazos y de los parcialmente exitosos movimien-
tos sociales de los ultimos 100 afios.

Kurzweil y otros visionarios de la nanotecnologia le dan a la tradicién
maestra un nuevo giro. Ellos creen que la evolucién tecnolégica es en gran me-
dida auténoma, moviéndose en caminos que poco pueden ser alterados por la
eleccién humana. De alli que los comentarios sobre nanotecnologia comparten,
en general, la idea contradictoria de que cambios tecnolégicos especificos ven-
dran inexorablemente, y que la gente serd mds libre que nunca, vivird mejor
que nunca. Este es un escenario increible: una traduccién inevitable y automa-
tica del destino tecnolégico en una vida mejor para todos.

Las proclamas hechas en favor de la nanotecnologia estdn enraizadas en un
absurdo termodinamico y filoséfico: el control del micronivel se traduce en el
control en el macronivel. Mas adn, la palabra “control” es central en la prome-
sa de la nanotecnologia: “La importancia de la nanotecnologia estd basada en
la importancia de controlar 1a materia en la nanoescala para el cuidado la salud,
el medio ambiente, la sustentabilidad, y casi toda industria” (Roco y Bainbrid-
ge, 2001: 1). El mundo real ~el mundo experimentado, el mundo en el cual los
humanos deben tomar decisiones sobre, digamos, cémo hacer uso de la nano-
tecnologia— esta hecho de sistemas complejos que comprenden innumerables
componentes interactuando en formas que son a menudo intrinsecamente im-
predecibles. Este es otro de los mds firmes y establecidos entendidos desarro-
llados sistematicamente por los analisis de las ciencias sociales sobre la innova-
cién tecnoldgica: las consecuencias no intencionales son a menudo mayores
que aquéllas previsibles y pretendidas por sus innovadores.

Las consecuencias no intencionales surgen en parte porque el control ejer-
cido a un nivel lleva, muy a menudo, a reacciones impredecibles a otro nivel.
La nanotecnologia es la tiltima aplicacién del reduccionismo, y sin embargo, su
poder de conferir creciente control sobre pequenios componentes de la natura-
leza puede llegar a ser enorme. Pero tal como, por ejemplo, el control de me-
diana escala que permiten el automévil y la planta de quema de carbén provo-
can consecuencias de macro nivel, que incluyen la contaminacién del aire, el
cambio climatico y la geopolitica de los combustibles fésiles, de la misma for-
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ma podemos razonablemente asegurar que las aplicaciones especificas de la
nanotecnologia tendran impactos incontrolados y ni siquiera comprendidos
por aquellos que los crearon o usaron. Como con las tecnologias transformadoras
que van desde el estribo a la produccién en linea, a la desmotadora de algo-
dén, o a la bomba de hidrégeno, debemos esperar que las consecuencias im-
previstas, tanto buenas como malas, vayan a provocar un profundo desequili-
brio social.

Si, como prometen, la nanotecnologia revoluciona, por ejemplo, todo nues-
tro sistema de produccién e invencién, los impactos serdn enormes e impredeci-
bles. Para sopesar la posible escala considérese solamente uno de los elementos
de la primera revolucién industrial —la transformacién del trabajo humano. An-
tes del siglo x1X, atn las sociedades econémicamente méas avanzadas eran predo-
minantemente agrarias y rurales. Para la mayoria de la gente el trabajo estaba en-
raizado en la casa y la familia. Cambios sorpresivos en el tiempo y el transporte
se imponian con crudeza, pero la mayoria de la gente y familias posefan una di-
versidad de habilidades que les daba autonomia frente al trabajo asalariado y re-
siliencia para enfrentarse a una variedad de retos. En tiempos duros la vuelta al
cultivo de subsistencia y el trueque era siempre posible (Keyssar, 1986).

La llegada de la moderna maquina manufacturera cambio todo eso. La in-
dustrializacién y urbanizacién crecientes unieron a los trabajadores al trabajo
asalariado y a los mercados de consumo, despojandolos de la necesidad y la ha-
bilidad de mantener una diversidad de destrezas que habfan sido prerrequisi-
tos para la sobrevivencia en el mundo preindustrial. El trabajo mismo se con-
virtié en una mercancia, sujeto a las mismas fluctuaciones e influencias que las
otras mercancias. Durante una crisis econdémica, las empresas despedian a la
gente o cerraban completamente; los trabajadores, por primera vez, no pudie-
ron responder con facilidad a las variaciones en las condiciones econémicas
cambiando a otro tipo de trabajo o modificando su modo de subsistencia. Como
el economista politico Kart Polanyi observé, “separar el trabajo de otras activi-
dades de la vida y sujetarlo a las leyes del mercado era erradicar toda forma de
existencia organica para reemplazarla por un tipo diferente de organizacién,
atomizada e individualista” (Polanyi, 1957: 163). Algunos observadores de an-
tes y de ahora consideraron esto maravilloso, otros lo encontraron terrible; lo
que esta fuera de discusién es que los cambios sociotécnicos ejercieron profun-
da influencia en el ritmo, caricter y sentido de millones de vidas.

La enganosa proclama de que la humanidad ganar4 mayor control sobre el
mundo material mediante las nanotecnologias ignora, entonces, nuestro cono-
cimiento histérico de que la tecnologia cambia, de forma impredecible, el con-
texto social dentro del cual los humanos pueden actuar. Mas atn, “la humani-
dad” no es un actor, y por lo tanto no puede controlar nada. El punto es que
ciertos individuos y sus organizaciones hacen elecciones sobre ciertos dominios,
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y a veces nuevas capacidades técnicas dan a la gente y sus organizaciones me-
dios extendidos de ejercer influencia —tanto sobre el mundo material como so-
bre otras personas. Asi, la verdadera pregunta no es si la nanotecnologia va a
permitir a la humanidad obtener un mejor control sobre la naturaleza, sino qué
humanos seran los que estaran realizando las elecciones, qué tanto coincidiran
sus valores e intereses con los de la mayorfa, si respetaran las necesidades de las
minorias, y si adoptaran estrategias para protegerse contra el tipo de problemas
y dislocaciones que aqui hemos discutido —y otras que atin no podemos imaginar.

En algiin momento, en los préximos afnos, un ser humano probablemente
va a ser clonado. Esto va a suceder a pesar de la extendida repugnancia por ta-
les actividades, incluyendo las restricciones legales en los Estados Unidos para
utilizar fondos federales para clonar humanos. Sin embargo, el momento téc-
nico parece imparable, y parece faltar completamente la voluntad politica para
impedir la clonacién humana. Dada la expansién de las tecnologias a grupos
marginales como los raelianos, una organizacién quas: religiosa con miembros
a lo largo del mundo, va a ser imposible encaminar una prohibicién. El tiem-
po para prevenir la clonacién humana debié haber sido cerca de 1980, cuando
el surgimiento de la revolucién de la biotecnologia comenzé a mostrar su capa-
cidad- pero antes de su existencia, de manera que nadie hubiese tenido mucho
que perder con una prohibicién.

Pero, en aquel entonces habria habido poca disposicién entre los cientifi-
cos para regulaciones gubernamentales que se proponian prevenir determina-
das lineas de investigacion sobre la base del sentimiento publico, y aquellos que
reclamaran una accién temprana serian, sin duda, frenados por acusaciones de
“anticientificismo” y “luddismo”. Y este es, precisamente, nuestro punto: cuan-
do innovaciones importantes se hacen visibles, ni las instituciones guberna-
mentales, ni la practica cientifica, ni el mercado de consumo estin dispuestos
a actuar a tiempo y con sensibilidad en funcién del interés publico. Asi es como
Langdon Winner sefial6 la cuestiéon en The Whale and the Reactor:

En una época en la cual el poder ilimitado de la tecnologia cientifica hace
todas las cosas posibles, falta ver dénde vamos a trazar la linea, dénde se-
remos capaces de decir, aqui hay posibilidades que el instinto nos sugiere
evitar. Estoy convencido que cualquier filosofia de la tecnologia que valga
la pena debe eventualmente preguntarse: ¢Cémo podemos limitar la mo-
derna tecnologia, para hacerla coincidir con nuestro mejor sentido de lo
que somos y €l tipo de mundo que queremos construir? (Winner, 1986: 11).

{Qué debe ser hecho para mejorar las cosas?

Una conduccién inteligente de cualquier tecnologia requiere asumir dos
cuestiones que estan largamente ausentes de la poderosa promocién que estd
por detras de la nanotecnologia: el desacuerdo y la incerteza. A través del pasa-
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do medio siglo, cientistas politicos que estudian cé6mo se toman las decisiones
han concluido que el conocimiento no es sustituto de la negociacién politica,
porque el analisis por si mismo nunca podra resolver cuestiones complejas como
las que atafien directamente a la innovacién tecnolégica. Estos estudiosos tam-
bién han encontrado que, por similares razones de complejidad y consecuen-
cias imprevistas, el aprendizaje por prueba y error es el mejor acercamiento para
introducir nuevas tecnologias de magnitud en la sociedad. Sin embargo, la forma
en que estas negociaciones se establecen marcan una gran diferencia, asi como
las estrategias y técnicas mediante las cuales los innovadores y reguladores asu-
men el proceso de aprender por la experiencia.

El primer paso hacia una gobernanza mas inteligente de prueba y error de
la nanotecnologia es colocarla de forma clara en la agenda piablica, y esto pa-
rece estar llevandose a cabo (Lindblom, 1965; Morone y Woodhouse, 1986;
Morone y Woodhouse, 1989; Lindblom y Woodhouse 1993). En 2002 Michael
Crichton publicé un ensayo que no era de ficcién sobre la nanotecnologia en
la revista Parade que, junto a su novela Presa, causaron sensacién e hicieron vi-
sible al pablico escenarios semejantes a aquellos adelantados por Drexler y Joy
(Crichton, 2002: 6-8). Un nuevo Centro para la Nanotecnologia Responsable
comenzé a funcionar en diciembre. Uno de nuestros mas atentos observadores
de ciencia y tecnologfia, el fisico de Princeton Freeman Dyson, reconocié los
“graves peligros” potenciales de la nanotecnologia en un articulo en The New
York Review of Book (Dyson, 2003) y mas o menos al mismo tiempo el Joint Cen-
tre for Bioethics de la Universidad de Toronto advirtié sobre la posibilidad de
una reaccién contra la nanotecnologia. La nanotecnologia se estd colando en la
imagen publica.*

Las virtudes de una mayor apertura debieran ser ya obvias a los planifica-
dores de ciencia y tecnologia. No importa la opinién que uno tenga sobre los
meritos y riesgos del poder nuclear y de los organismos genéticamente modi-
ficados, es dificil, por ejemplo, imaginar que los involucrados en las primeras
promociones de estas tecnologias no deseen ahora haber incorporado al publi-
co de forma mads agresiva en el desarrollo de una visién de lo que se queria y
de cémo debia ser alcanzado.

Conocidas patologias ya estan comenzando a jugar su papel en el caso de
la nanotecnologia. Mientras los cuentos de los medios de comunicacién co-
mienzan a estimular el interés por la nanotecnologia, varios grupos de interés
publico, incluyendo el Science and Environmental Health Network y el grupo
ETC, han comenzado a manifestar preocupaciones, y han sido criticados por ha-
cerlo. No existe, a la fecha, un forum real para que los grupos interesados discu-
tan sus perspectivas. La mayoria de las audiencias del congreso sobre el tema

*Otros libros que ofrecieron advertencias y analisis relacionados incluyen: Fukuyama, 2002; Mulhall,
2002.
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han sido ejercicios serviles dominados por expertos interesados, y que podrian
haber sido tituladas de “iHurras a la nanotecnologia!” Tal como la experiencia
con la energia nuclear reveld, pocos gobiernos proveyeron rapidamente de un
forum para los disidentes. El resultado es una mayor polarizacién de la retérica
en ambos lados, y un endurecimiento de las posiciones a través del tiempo que
hacen crecientemente dificil la accién deliberativa.

Ni un automdvil ni una conversacién m una tecnologia emergente pueden
ser conducidos propiamente si se mueven tan rapido que impiden que los que
estdn a cargo aprendan con su retroalimentacién. Para facilitar una amplia de-
liberacién publica, que seria necesaria para un seguimiento y desenlace inteli-
gente de la nanotecnologia, no parece haber alternativa mas razonable que el
enlentecimiento de ciertos aspectos de la investigacién y la comercializacién.
Esto puede parecer una idea radical y sin precedentes, pero en el momento ac-
tual no lo es. Cuando la investigacion en biotecnologia comenzé en los sesen-
ta, algunos de los cientificos claves del area declararon una moratoria a lo que
entonces era conocido como la investigacién en “el DNA recombinante”, luego
se reunieron en el centro de conferencias Asilomar en California para elaborar
lineamientos precautorios. Subsecuentemente, los National Institutes of Health
apoyaron dichos lineamientos, mismos que se convirtieron en los marcos regu-
latorios de facto para investigacién en dicho campo. Y a pesar de que el proce-
so Asilomar fuese defectuoso porque estaba dirigido por expertos y aplicado
s6lo a los riesgos inmediatos de la investigacién de laboratorio —~desconsideran-
do cuestiones de largo plazo sobre riesgos sociales de los productos de investi-
gacién— al menos sugeria que las comunidades cientificas podian involucrarse
en un proceso responsable de autoevaluaciéon.

Dadas las amplias incertezas sobre los futuros impactos sociales de la nano-
tecnologia, debemos pensar en la revolucién que se estd desarrollando como
un gran experimento —una prueba clinica~ que los tecnélogos estin conducien-
do sobre la sociedad. Desde esta perspectiva, podemos pensar en un robusto
consenso social apoyado en un informado consentimiento previo como una base
para participar en experimentos cientificos. Este consenso es formalmente co-
dificado en la declaracién de Helsinki de la World Medical Association, refor-
zada mas recientemente en 2000, y reforzada en la conciencia publica por la
memoria, por ejemplo, de los experimentos Tuskegee, donde hombres afroa-
mericanos con sifilis fueron dejados sin tratamiento como parte de un “grupo
de control”, a pesar del conocimiento de la existencia de eficientes tratamien-
tos (Christie, 2000: 913).

En los Estados Unidos, todo proyecto de investigacién financiado publica-
mente que incorpora sujetos humanos es monitoreado por un comité de revisién
institucional (Institucional Review Board, IRB) que debe aprobar la investiga-
ci6n antes que pueda ser conducida. Toda universidad, laboratorio indepen-
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diente, y laboratorio del sector privado que recibe fondos federales para temas
de investigacién en humanos tiene un IRB, hay miles de comités operando en
los Estados Unidos, cerca de 800 s6lo en California. Estos comités demuestran
que la amplia gobernanza es un objetivo razonable, y mientras los IrRB cierta-
mente implican un costo en términos de la eficiencia en la conduccién de la in-
vestigacién, son un elemento aceptado de una infraestructura cientifica que
respeta la dignidad humana. En experimentos con animales existe una dispo-
sicién similar desde la empresa de investigacién en su conjunto hasta las mayores
estructuras democriticas y de conformidad con regulaciones de seguridad am-
biental y de salud. En otras palabras, es posible el entendimiento cuando los
riesgos son altos y las intenciones sociales claras.

Pero el sujeto humano de la investigacién es mas que un ejemplo ilustrati-
vo. Frente a las implicaciones de la revolucién de la nanotecnologia, aquéllas
de cualquier prueba clinica determinada o examen psicolégico parecen peque-
nas— y sin embargo aceptamos este experimento en la sociedad sin escrapulos
morales, ningin mecanismo de supervisién, ni obligacién de entender lo que
hacemos mientras lo hacemos. Los IRB proveen un modelo que puede ser ex-
pandido hacia una evaluacién social mas amplia y un mecanismo aprobatorio
adjunto a todo programa importante de nanotecnologia, especialmente aque-
llos que introducen procesos o productos completamente nuevos en la socie-
dad. Tal enfoque puede brindar una variedad de instrumentos de evaluacién de
impacto social, tal como la construccién de escenarios y la previsién tecnolégi-
ca, junto a bien aceptados procesos deliberativos como conferencias de consenso
y reuniones en ciudades, para crear un amplio, aunque descentralizado, enfo-
que de la participacién publica en la conduccién de la tecnologia.

Sin embargo, las evaluaciones y la discusién ptblica no pueden sustituir la
regulacién. Un modelo posible de regulacién es el sistema de Notificacién Pre-
manufacturada para nuevos quimicos. En 1976, luego de las terribles experien-
cias con el vinilo clorinado, PBC, DDT y otros quimicos clorinados, el Congreso
aprobé el Toxic Substances Control Act obligando a que todos los nuevos qui-
micos fuesen aprobados por el Environmental Protection Agency antes de su
manufactura y uso. La Food and Drug Administration, por supuesto, tiene un
sistema similar para las farmacéuticas que es atin més elaborado y restrictivo.
La racionalidad para ambos regimenes es que el ptblico no puede depender
solamente de los tecnélogos y productores para juzgar la seguridad de nuevos
productos, sino que esto es una tarea de regulacién gubernamental que no pue-
de ser desviada por los futuros beneficios econémicos. Aunque el sector priva-
do se va a oponer activamente a cualquier tipo de esquema de regulacién en
ese sentido, es de hacer notar que las industrias mas altamente reguladas, tal
como las quimicas y farmacéuticas, estdn también entre las mas innovadoras,
rentables y competitivas.
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En la medida en que los productos son aprobados para su manufactura y
distribucién, quienes regulan la nanotecnologia deben aprender de la penosa
experiencia del poder nuclear y no escalar tan rapido. La tecnologia nuclear se
fue a pique en gran medida porque demasiados reactores fueron construidos
demasiado rapido, antes que las ganancias, el gobierno y la sociedad en gene-
ral pudieran aprender de la experiencia a partir de proyectos piloto y peque-
nos reactores. Los reactores admitian muchas posibilidades que sélo fueron
descubiertas después que los costos resultaron mayores a lo previsto, la maqui-
naria mucho mds engorrosa, y los mecanismos regulatorios del ambiente mas
complicados que los que hubieran sido en aquel momento los correspondien-
tes a fuentes de generacién con energias alternativas. Ir despacio mientras se
aprende acerca de una nueva tecnologia es precisamente lo opuesto de lo que
los compradores y vendedores mercantiles tienden a hacer, lo cual simplemen-
te impide que regulaciones gubernamentales firmes alcancen su objetivo.

La creciente controversia sobre nanotecnologia también pone de mani-
fiesto lo equivocado que fué haber disuelto la Oficina de Evaluacién de Tec-
nologia del Congreso en 1995. Simplemente no es posible gobernar con inte-
ligencia una civilizacién tecnolégica sin agencias intermediarias mandatadas y
que retinan a las mejores mentes de un amplio abanico de expertos, actores y gru-
pos de interés relevantes. La Gnica organizacién de tal tipo hoy en dia en los
Estados Unidos (por ejemplo, el National Research Council) esta demasiado
comprometida con sus miembros —que incluyen, por supuesto, aquellos que
trabajan en nanotecnologia— para actuar en el proceso como un negociador
honesto.

En suma, tal vez lo que mejor describa lo que estamos persiguiendo es la
cualidad de “reflectividad”, el proceso mediante el cual la amplia comunidad
de participantes interesados sobre la direccién e impactos del avance cientifi-
coy la innovacién tecnolégica obtengan una mas completa comprensién del con-
texto social en el cual operan. Este nuevo conocimiento forzosamente se convier-
te en una base mejor para alcanzar decisiones sobre cémo y hacia dénde mo-
verse en adelante. Los posibles futuros impredecibles de la nanotecnologia
implican que necesitaremos sobreampliar la autoprecaucién. También necesi-
taremos valorar las implicaciones e impactos emergentes de la nanotecnologia
en tiempo real —en la medida en que nuevos principios, productos, y procesos
son desarrollados, pero antes de que proliferen— y aplicar los resultados de lo
que hemos aprendido a nuestras formas de deliberacién, nuestras estructuras
de regulacién e instituciones de investigacién. Este proceso inteligente de
prueba y error nos permitiria aprender de la experiencia a un costo acepta-
ble. Resulta una sorprendente ironia de la innovacién tecnolégica que a pesar
de aplicar toda nuestra inteligencia racional al corto plazo, debamos confiar
nuestro bienestar de largo plazo a la esperanza de que las buenas consecuen-
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cias imprevistas de nuestras invenciones contrapesen las malas. En la medida
en que la potencia de nuestras tecnologias continia acelerandose, esto parece
mas que imprudente.

Por fin, considérese uno de los intangibles argumentos de Bill Joy: la mi-
niaturizacién junto al creciente poder de la computacién y la biomanipulacién
colocan maés al alcance la oportunidad de hacer dafo, y la hace, como nunca,
menos cara y menos dependiente de la compleja infraestructura de investiga-
cioén institucional. Hasta hace poco las armas de destruccién masiva requerian
de enormes laboratorios que costaban miles de millones de délares. En la otra
punta de la escala estd Ted Kaczynski, el Unabomber,® trabajando desde su ca-
bafia en la oscuridad y procediendo victima tras victima con tecnologias que
han existido por generaciones, y difundidas mediante el correo convencional.
Estos dos extremos estan convergiendo. Quien en 2001 envié el correo con an-
trax probablemente operdé sélo, o desde un muy pequefo grupo, y a partir de
condiciones modestas. Ahora pensemos adelante, sobre las futuras implicacio-
nes del experimento de pensamiento de Bill Joy: en lugar de un aburrido ma-
tematico, imagine que el Kaczynski del siglo xXI sea un aburrido biélogo mo-
lecular que crea un disefio patégeno sin antidotos, y lo difunde a través de la
poblacién mediante insectos de nanoescala. En estos momentos la probabili-
dad de que ocurra algo como esto es imposible de estimar, pero dadas las po-
tenciales consecuencias, {no daria lo mejor de sf una civilizacién inteligente para
reducir dicha probabilidad a cero?

Bibliografia

ARMSTRONG, J. A. (2001}, “Technological Implications of Nanotechnology: Why
the Future Needs Us”, en Roco y Bainbridge, Societal Implications of Nanos-
cience and Nanotechnology, Washington, DC, National Science Foundation.
http://www.wtec.org/loyola/nano/NSET.Societal. Implications/nanosi-s61.
pdf Consultado el lo. de febrero de 2003.

BURNELL, Scott, R. (2002), “Biology Aiding Nanotech Researchers”, United Press
International, 13 de diciembre, http://www.technologyreview.com/offthewi-
re/3001_13122002_1.asp Consultado el lo. de febrero de 2003.

CARBON NANOTECHNOLOGIES INCORPORATED (s/f), http://cnanotech.com/ Consul-
tado el 1 de febrero de 2003.

CHRISTIE, B. (2000), “Doctors Revise Declaration of Helsinki”, British Medical
Journal, 321, pp. 913. Consultado el lo. de febrero de 2003.

CRAIGHEAD, H. y K. Leong (1999), “Applications: Biotechnology, Medicine, and
Healthcare” en M.C. Roco, S. Williams y P. Alivisatos, Nanotechnology Re-

*Intelectual norteamericano convertido en ecoterrorista que maté e hirié a sus victimas con cartas-
bomba en los ochenta y noventa (N. del T.).



LO PEQUENO ES PODEROSO 159

search Directions: IWGN Workshop Report. Vision for Nanotechnology Research and
Development in the Next Decade, capitulo 8, WrEc, Loyola College in Mary-
land. http://www.wtec.org/loyola/nano/TWGN.Research.Directions/chap-
ter08.pdf Consultado el lo. de febrero de 2003.

CRANDALL, B.C. (ed.) (1996), Nanotechnology: Molecular Speculations on Global
Abundance. Cambridge, MA: MIT Press.

CRICHTON, Michael (2002), “How Nanotechnology is Changing our World”, re-
vista Parade, 24 de noviembre, pp. 6-8.

CRN (Center for Responsible Nanotechnology) (s/f), http://www.crnano.org/ma-
gic.htm Consultado el lo. de febrero de 2003.

CUCETMN (Columbia University Center for Electron Transport in Molecular Na-
nostructures) (s/f), http://www.cise.columbia.edu/NSEC/Pages/NSECmain.
html Consultado el lo. de febrero de 2003.

DREXLER, K. Eric (1986), “Engines of Destruction” Engines of Creation, Garden
City, NY, Anchor Press/Doubleday, www.foresight.org/EOC/EOC_Chapter_
11.html Consultado el 1 de febrero de 2003.

DysoN, Freeman (2003), “The Future Needs Us!”, New York Review of Books, 13
de febrero, pp. 11-13.

FukuyaMa, Francis (2002), Our Posthuman Future, Nueva York, Farrar Straus &
Giroux.

GILMAN, John J. (2001), “Nanotechnology”, Materials Research and Innovation, 5,
pp- 12-14.

GINGRICH, Newt. (1999) “We Must Fund the Scientific Revolution.”, Washington
Post, octubre 18.

ITRI (International Technology Research Institute) (s/f), http:/itri.loyola.edu/
nanobase/ind.htm Consultado el 1 de febrero de 2003.

KEYssaRr, Alexander (1986), Out of Work: The First Century of Unemployment in
Massachusetts, Cambridge, Cambridge University Press.

KurzwrIL, Ray (2001), The Singularity: A Talk with Ray Kurzweil, 25 de marzo.
http://www.edge.org/3rd_culture/kurzweil_singularity/kurzweil_singularity_
index.html Consultado el 1 de febrero de 2003.

LEMANN, Nicholas (1991), The Promised Land: The Great Black Migration and How
it Changed America, Nueva York, Random House.

LinpBLOM, Charles E. (1965), The Intelligence of Democracy, Nueva York, The
Free Press.

——y Edward J. Woodhouse (1993), The Policy-Making Process, 3a. ed., En-
glewood Cliffs, NJ, Prentice Hall.

MaRrx, Leo (1987), “Does Improved Technology Mean Progressr”, Technology
Review, enero, pp. 33-41.




160 DARNIEL SAREWITZ Y EDWARD WOODMHOUSE

MORONE, Joseph, G. y Edward J. Woodhouse (1986), Averting Catastrophe: Strategies
for Regulating Risky Technologies, Berkeley, CA, University of California Press.

———— (1989), The Demise of Nuclear Energy?: Lessons for Democratic Control of
Technology, New Haven, Yale University Press.

MuLHALL, Douglas (2002), Our Molecular Future: How Nanotechnology, Robotics,
Genetics and Artificial Intelligence Will Transform Our World, Nueva York, Pro-
metheus Books.

NaNoMIx (s/f), (http://www.nano.com/index.html) Consultado el 1o. de febrero
de 2003.

NSTC (National Science and Technology Council) (1999), Nanotechnology, Sha-
ping the World Atom by Atom, http://www.wtec.org/loyola/nano/IWGN.Public.
Brochure/ Consultado el 1 de febrero de 2003.

NUIN (Northwestern University Institute for Nanotechnology) (s/f), http:/
www.nsec.northwestern.edu. Consultado el 1 de febrero de 2003.

PERRON, L.; L. Moore, 1. Bairati, PM. Bernard y F. Meyer (2002), “Psa screening
and prostate cancer mortality”, Canadian Medical Association Journal, 166
(5), pp- 586-591.

PoLaNyl, Karl (1957), The Great Transformation: The Political and Economic Origins
of Our Time, Boston, Beacon Press (edicién original 1944).

Roco, M. y W. Bainbridge (2001), Societal Implications of Nanoscience, Washing-
ton, D.C., National Science Foundation. http:/www.wtec.org/loyola/na-
no/NSET.Societal. Implications/nanosi-summary.pdf Consultado el lo. de
febrero de 2003.

RPING (Rensselaer Polytechnic Institute Nanotechnology Center) (s/f),
hetp:/fwww.rpi.edu/dept/NewsComm/WNCTW/ad 14.html Consultado el lo.
de febrero de 2003.

SERVICE, Robert F. (2000), “Is Nanotechnology Dangerous?”, Science, 24 de no-
viembre, 290, pp. 1527.

STIKEMAN, Alexandria (2002), “Nanobiotech Makes the Diagnosis”, Technology
Reuview, 105 (4), pp. 65.

THORNTON, Joe (2000), Pandora’s Poison: Chlorine, Health, and a New Environmen-
tal Strategy, Cambridge, MA, MIT Press.

WHITE, Lynn T. (1962), Medieval Technology and Social Change, Londres, Oxford
University Press.

WILKINSON, Richard G. (1996), Unhealthy Societies: The Affliction of Inequality,
Nueva York, Routledge.

WINNER, Langdon (1977), Autonomous Technology: Technics-out-of-Control as a
Theme in Political Thought, Cambridge, MA, MIT Press

———(1986), The Whale and the Reactor: The Search for Limits in an Age of High
Technology, Chicago, University of Chicago Press.

ZUMLA, A. (2002), “Reflexion and Reaction”, The Lancet, 2, 393.



Acerca de los autores

GIaN CARLO DELGADO RaMOs, Centro de Investigaciones Interdisciplinarias en
Ciencias y Humanidades, Universidad Nacional Auténoma de México,
México.

ROGER STRAND, Centre for the Study of the Sciences and the Humanities, Uni-
versity of Bergen, Noruega.

NoELA INVERNIZZI, Doctorado en Estudios del Desarrollo, Universidad Auténo-
ma de Zacatecas, México.

GUILLERMO FOLADORI, Doctorado en Estudios del Desarrollo, Universidad Au-
téonoma de Zacatecas, México.

BERNADETTE BENSAUDE-VINCENT, Département de Philosophie, Université Paris
X, Francia.

MICHAEL D. MEHTA, University of Saskatchewan, Canada.

DANIEL SAREWITZ, Consortium for Science, Policy & Outcomes, Arizona State
University, Estados Unidos de Norteamérica.

EpwarDp WOODHOUSE, Department of Science & Technology Studies, Rensselaer
Polytechnic Institute, Estados Unidos de Norteamérica.



Indice

INTRODUCCION
Guillermo Foladori y Noela Invernizzi ... ... ... ... .. ....... 7

Capitulo 1
SOCIOLOGIA POLITICA DE LA NANOTECNOLOGIA CIVIL Y MILITAR
Gian Carlo Delgado Ramos . ... ....... ... . ... . i 11

Capitulo 2
EsTuD10s ELSA EN NANOCIENCIA Y NANOTECNOLOGIA:
UNA OBSERVACION METODOLOGICA
Roger Strand . .. ... .. e 53

Capitulo 3
LA NANOTECNOLOG{A, OBJETIVACION DE LA
NATURALEZA Y EL FUTURO DEL TRABAJO HUMANO
Guillermo Foladori y Noela Invernizzi .. ... ... ... .. ... .... 65

Capitulo 4
¢DOS CULTURAS DE LA NANOTECNOLOGIA?
Bernadette Bensaude-Vincent . . . .. ... ... . . 85

Capitulo 5
PRIVACIDAD VERSUS VIGILANCIA O COMO EVITAR UN FUTURO NANOPANOPTICO
Michael D. Mehta .. ... .. ... .. . e 107

Capitulo 6
CUANDO LOS GNOMOS VIENEN MARCHANDO.
IMPLICACIONES DE LA NANOBIOTECNOLOGIA
Guillermo Foladori y Noela Invernizzi ... ........ ... ... ... ...... 115

Capitulo 7
Lo PEQUENO ES PODEROSO
Daniel Sarewitz y Edward Woodhouse . .. .......... .. ... ... .... 141

ACERCA DE LOS AUTORES .« o v o i ittt et et e ettt e et e ettt e ee e e 161



America LaTina Y eL Nuevo Oroen MuUNDIAL
Director: Radl Delgado Wise

Titulos publicados

¢ADIOS AL CAMPESINADO? [DEMOCRACIA Y FORMACION POLITICA
DE LAS CLASES EN EL MEXICO RURAL
Gerardo Otero

¢ SUSTENTABILIDAD?
DESACUERDOS SOBRE EL DESARROLLO SUSTENTABLE
Guillermo Foladori * Naina Pierri
(Coordinadores)

America LaTiNa v L CariBe N EL siGLO XXI.
PERSPECTIVA Y PROSPECTIVA DE LA GLOBALIZACION
Francisco Lépez Segrera * José Luis Grosso
Francisco José Mojica * Axel Didriksson * Manuel Ramiro Murioz
(Coordinadores)

CLANDESTINOS. MIGRACION MExico-Estapos UNIDOS
EN LOS ALBORES DEL SIGLO XXI
Jorge Durand ¢ Douglas S. Massey

CONTRIBUCIONES AL ANALISIS DE LA MIGRACION INTERNACIONAL Y
EL DESARROLLO REGIONAL EN MExico
Radl Delgado Wise * Beatriz Knerr
(Coordinadores)

CONTROVERSIAS SOBRE SUSTENTABILIDAD.
LA COEVOLUCION SOCIEDAD-NATURALEZA
Guillermo Foladori

CoLAPSO Y REFORMA. LA INTEGRACION DEL SISTEMA BANCARIO
EN EL MExICO REVOLUCIONARIO, 19713-1932
Luis Anaya Merchant

CRITICA DE LA ECONOMIA VULGAR.
REPRODUCCION DE CAPITAL Y DEPENDENCIA
J. Osorio



DEL SIGLO AMERICANO AL SIGLO DE LA GENTE.
LATINOAMERICA EN EL VORTICE DE LA HISTORIA
Jests Hernandez Garibay

Desputs DEL QUINTO sOL. CLASE Y RAZA EN NORTEAMERICA
James W. Russel

EL MEXICO DE HOY. SUS GRANDES PROBLEMAS
Y QUE HACER FRENTE A ELLOS
Alonso Aguilar Monteverde * Fernando Carmona'
Guadalupe Barajas Zedillo = Rodolfo Barona Soriano
Agustin Gonzaélez * Jesds Hernandez Garibay
Cecilia Madero Murioz * Héctor Magaria Vargas
Ana I. Marifio * Gastén Martinez * Ana Francisca Palomera
Soffa Lorena Rodiles Herndndez + Héctor Roldan Pérez

EN CONTRA DEL NEOLIBERALISMO:
EL DESARROLLO BASADO EN LA COMUNIDAD
Henry Veltmeyer » Anthony O'Malley

ENFRENTANDO LA GLOBALIZACION.
RESPUESTAS SOCIALES A LA INTEGRACION ECONOMICA DE MEXICO
Laura Carlsen * Tim Wise ® Hilda Salazar
(Coordinadores)

FLEXIBLES Y DISCIPLINADOS. LOS TRABAJADORES BRASILEROS
FRENTE A LA REESTRUCTURACION PRODUCTIVA
Noela Invernizzi

Hacia UNA poLiTICA DE ESTADO PARA
LA EDUCACION SUPERIOR EN MEXICO

Daniel Cazés Menache * Radl Delgado Wise
(Coordinadores)

INDIGENAS MEXICANOS MIGRANTES EN LOS Estapos UNipos

Jonathan Fox * Gaspar Rivera-Salgado
(Coordinadores)

LA ERA DE LA MIGRACION.
MOVIMIENTOS INTERNACIONALES DE POBLACION EN EL MUNDO MODERNO

Stephen Castles * Mark J. Miller

LA GLOBALIZACION DESENMASCARADA:
EL imMPERIALISMO EN EL SIGLO XX
James Petras * Henry Veltmeyer



LA TRANSFORMACION DE LA UNIVERSIDAD MEXICANA.
DIEZ ESTUDIOS DE CASO EN LA TRANSICION

Axel Didriksson T. * Alma Herrera M.
(Coordinadores)

LOS ESTADOS MEXICANOS. SUS ACTIVOS Y
SU DINAMISMO ECONOMICO Y SOCIAL
Vidal Garza Cantd * José Polendo Garza * Francisco Garcfa Herndndez

México 2006-2072: NEOLIBERALISMO,
MOVIMIENTOS SOCIALES Y POLITICA ELECTORAL
Jan Rus y Miguel Tiniker Salas

MEXICO EN EL PRIMER ANO DE GOBIERNO DE Vicente Fox
Radl Delgado Wise » Carmen Galindo * Luis Gonzélez Souza
Arturo Guillén « José Merced Gonzdlez * Josefina Morales
Ana Garcia-Fuentes * Isaac Palacios ¢ Juan José Davalos
Fernando Paz Sanchez * Héctor Diaz Polanco

MExico EN NuUeva YORK. VIDAS TRANSNACIONALES
DE LOS MIGRANTES MEXICANOS ENTRE PUEBLA Y NuUeva YORK
Robert Courtney Smith

NUEVAS TENDENCIAS Y DESAFIOS
DE LA MIGRACION INTERNACIONAL MExico-Estapos UNIDOS

Radl Delgado Wise » Margarita Favela
(Coordinadores)

SANTOS, DURAZNOS Y VINO. MIGRANTES MEXICANOS Y
LA TRANSFORMACION DE Los HARo, ZACATECAS ¥ NAPA, CALIFORNIA
Sandra L. Nichols



ISBN 970-701-745-7
MAP: 390275-01

Nanotecnologias disruptivas. Implicaciones sociales de las
nanotecnologias, se terminé de tmprimir en la ciudad
de México durante el mes de junio del afio 2006.

La edicién, en papel de 75 gramos,
consta de 2,000 ejemplares
mas sobrantes para reposicién
y estuvo al cuidado de
la oficina litotipografica
de la casa editora.



Asociacion Nacional
de Universidades ¢
Instituciones de
Educacién Superior

Cémara de Diputados,
LIX Legislatura

Centro de Estudios de
México

Centro de
Investigacion

para el Desarrollo, A.C.

Centro de
Investigaciones y
Estudios Superiores en
Antropologfa Social

Centro de Investigacion
y Docencia Econémicas
Centro del Tercer
Mundo f)ara el

Manejo del Agua
Consejo Mexicano de
Asuntos Internacionales

Conscjo Nacional para
la Cultura y las Artes
Instituto Nacional de
Antropologia e Historia
El Colegio de la
Frontera Norte, A.C.
El Colegio de San Luis
Facultad
Latinoamericana de
Ciencias Sociales,
México

Fundacion

Colosio, A.C.

Fundacién Konrad
Adenauer, A.C.

CONOCER
PARA DECIDIR
EN APOVO A LA

INVESTIGACION
ACADEMICA

INSTITUCIONES COEDITORAS

Fundacién Mexicana
de Estudios Politicos y
Administrativos, A.C.
Grupo Editorial
Miguel Angel Pornia
Ibero-Amerikanisches
Institut

Instituto

Federal Electoral

Instituto
Iberoamericano para

el Fortalecimiento del
Poder Legislativo, A.C.

Instituto Tecnoldgico
Auténomo de México

Instituto Tecnolégico y
de Estudios Superiores
de Monterrey

Campus Cindad

de México

Campus Estado
de México

Campus Monterrey
Escueln de Graduados

en Administracion
DPijblica y Politica Publica
Integracidn para la
Democracia Social, AN
Internacional Socialista

Libertad de
Informacién-México,

Secretarfa de
Gobernacion

Centro de Estudios
Migratorios
del Instituto Nacional

Secretaria de la

Universidad Nacional

Reforma Agraria Auténoma de México
Simon Fraser Centro de Estudios
University sobre la Universidad
Sociedad Mexicana de  Centro de Investigaci
Medicina Conductval  [ngrcipinarigon
Universidad Ciencias y Humanidades
Anidhuac del Sur Gentro Regional
Universidad Auténoma 4 Investigaciones
de Aguascalientes Mulsidiscrplinarias
Universidad Auténoma  Direccion General
de Baja California Publicaciones
Universidad Auténoma  Facultad de Contaduria v
del Estado de México  _Administracion .
Universidad Auténoma  Faendtad de Economin
del Estado de .
Querétaro 511&1411?1141 dj]; Mhn 5
Universidad Auténoma upemones Acat
de Yucatdn Facultad de Estudios
Universidad Auténoma Supertores Aragin
de Zacatecas Instituto de Geggrafia
Doctorado en Estudios Instituto de
del Desarvollo Imvestygaciones
Universidad Auténoma  Eomomicas
Metropolitana Instituto de
Unidad Azcapotzaleo Investigaciones Sociales
Unidad Iztapalapa g«z ama Universitario
Unidad Xochimilo . ’Z’; Ginero
L ama Universitario
Programa Universitavio 5, ios sobve I
Integracion en las Cindad
Americas -
Universidad de Sominao de
California Santa Cruz UEACION Supersor
Universi Universidad
G‘?;\(]gi%g?g de Pedagégica Nacional
Universidad de Universidad
Occidente Veracruzana

Uniycrsidad Judrez
Auténoma de Tabasco

Universitat Autbnoma
de Barcelona




Nanotecnologias
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Con entusiasmo, cientificos y gobiemos nos hablan de Ia proxima
revolucion nanotecnoldgica. Serd una revolucion radical que cam-
biard desde los materiales con los que construimos, pasando por los
procesos de produccion industrial, hasta las propias capacidades
humanas, que podrdn ser expandidas. Se frata de un novedoso pro-
ceso de produccion, caracterizado por la manipulacion de dtfomos

y moléculas, que puede ser aplicado a prdcticamente cualquier
rama de la produccion. A juzgar por el acelerado crecimiento de las
inversiones publicas y privadas en nanociencia ¥ nanotecnologia, asi

% mmo de los primeros empujes del mercado de nanoproductos, su
avance sera répido. Se pronostica que en sdlo cinco anos el 15 por
ciento de todas las mercancias comerclalizodas contendran. nono—
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