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EDITORIAL

El ano 2012, pese a la crisis econ6mica mundial,
abre con expectativas para el impulso de la na-
nociencia y la nanotecnologia (NyN), sobre todo
en aquellas areas mas prometedoras como la
nanomedicina y las aplicaciones en la industria
electroinformatica. Pero también hay avances e
iniciativas en materia de regulacién y estandari-
zacion, como la regulacion europea sobre nano-
biocidas y el compromiso publico del gobierno
francés de incrementar el gasto en aspectos so-
ciales, éticos y ambientales de la NyN, hasta los
avances en estandarizacion y estudios del ciclo
de vida de algunos nanomateriales.

Para México, el 2012 también sera un afio
clave, no s6lo en materia de consolidacién de la
investigacion y desarrollo en NyN de modo mas
articulado, sino sobre todo en lo que respecta a
la estandarizacién y regulacion del area; en par-
ticular en cuanto al manejo de nanomateriales
en los espacios productivos. Por ello, se tienen
expectativas de avance por parte del Centro Na-
cional de Metrologia y demas dependencias gu-
bernamentales competentes.

Mientras tanto y en espera de poder pron-
to ofrecer informacion fresca al respecto, Mun-

do Nano mantiene su esfuerzo para promover
la reflexion, analisis y didlogo interdisciplinario.
En tal tenor, este niimero incluye articulos rela-
cionados con el desarrollo de tecnologias de en-
capsulamiento de fArmacos y con el potencial
del nitruro de galio para aplicaciones dpticas y
optoelectrénicas como las empleadas en el sis-
tema de discos blue-ray; otros reflexionan sobre
las implicaciones de la tecnociencia en la era mo-
derna, también se ofrece una revision sobre las
principales metodologias de sintesis de nano-
particulas.

Dando cuenta de la relevancia de los temas
relativos al avance de la nanomedicina y de otras
aplicaciones nano, asi como de las implicaciones
éticas, sociales y ambientales, se ofrece una revi-
sién breve sobre algunas de las noticias interna-
cionales referentes a tales cuestiones y se incluye
una serie de referencias sobre publicaciones e
informes destacados que han sido publicados re-
cientemente y que consideramos pueden ser de
utilidad para todo aquel interesado en el mun-
do nano.

Abril de 2012

or



CARTAS

Energia y agua, principales retos sociales para la nhanotecnologia

Elena Ledn Magana

Durante la cuarta edicién de NanoMex, llevada a
cabo del 9 al 11 de noviembre de 2011, en la Ciu-
dad de Mérida, se reunieron investigadores de
distintas partes del mundo y estudiantes de di-
ferentes regiones de la Repuiblica Mexicana para
hablar sobre los avances de esta disciplina, asi
como para exponer perspectivas sociales y éti-
cas derivadas de la investigacién y desarrollo de
la nanociencia y la nanotecnologia.

NanoMex procuré fomentar un aborda-
je interdisciplinario, y fungir como espacio de
aprendizaje y vinculacion al integrar cursos de
induccién a temas nanocientificos, conferencias
plenarias, exposiciones simultaneas sobre pro-
yectos de investigacion desde enfoques éticos,
de aplicacién, econdmicos y sociales. Asimismo,
se llevo a cabo un curso intorductorio a la nano-
ciencia y la nanotecnologia, un curso avanzado
sobre nanociencia computacional y un concur-
so de carteles de divulgacién y presentacion de
avances de investigacion.

FIGURA 1. Curso avanzado, 9 de noviembre de 2011.

El evento fue coordinado por la UNAM desde
su consorcio académico nanoUNAM en alianza
con Cinvestav-Mérida, entidad que fungié como
coordinador local. Asistieron poco mas de cien
personas. Participaron 5 panelistas extranjeros
y 78 investigadores nacionales, 41 de ellos con
ponenciay 37 en modalidad cartel.

FIGURA 2. Plenaria NanoMex 2011.

El Dr. Jorge Beltramini, quien encabeza el
grupo de investigacion en Energia Limpia y Qui-
mica Verde del Centro de Investigacién de la Uni-
versidad de Queensland, expuso una version de
la agenda nanocientifica durante su ponencia.
Energia y agua fueron considerados los princi-
pales problemas que deben ser resueltos en fa-
vor de la humanidad. Al respecto explic6 que su
institucidn ha dividido los esfuerzos en nanotec-
nologia en tres areas: la de energia, el medio am-

FIGURA 3. Dr. Jorge Beltramini.
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biente y la biologia de la salud. En este sentido,
indic6 que la Universidad ha reunido grupos mul-
tidisciplinarios conformados por fisicos, econo-
mistas, bidlogos e ingenieros de distintas ramas,
con la intencién de establecer una visién prdctica
de la nanociencia. Este enfoque nanotecnolégico
permed como una tendencia en el grueso de con-
ferencias y ponencias presentadas.

Entre los principales intereses de la Univer-
sidad de Queensland se encuentra la creacién de
nuevos nanomateriales que permitan mejorar
las capacidades fisicas y quimicas de los ya exis-
tentes, con el objeto de usarlos para la mejora de
celdas solares, en dispositivos de almacenamien-
to de hidrégeno y como vehiculos de entrega de
drogas en la nanomedicina. En este sentido, de-
not6 la importancia de los trabajos en relacién
con la produccién y almacenamiento de hidro-
geno, pues se pretende convertir gas o bioma-
sa en combustibles liquidos que sean amigables
con el medio ambiente. Expresé que los resulta-
dos no sélo se verian reflejados en la reduccién
de contaminantes, sino que serian parteaguas
en el nuevo ciclo de combustibles, toda vez que
los hidrocarburos tienen un efecto negativo en el
ambiente y, eventualmente, se agotaran. De este
modo, de concretarse, se apostaria por un avan-
ce tecnoldgico de frontera como via para la mi-
tiagion del cambio climatico.

El Dr. Peter Searson, de la Universidad de Jo-
hns Hopkins, presentd sus avances sobre onco-
logia, enfocados al desarrollo de biomarcadores.
Su investigacion gir6 en torno al cancer de pan-

FIGURA 4. Dr. Peter Searson.

creas, enfermedad cuya metastasis se alcanza ra-
pidamente, de hecho, para este tipo de cancer se
considera que existe s6lo una etapa; asi, la muer-
te alcanza al paciente, en la mayoria de los casos,
en un periodo de cuatro meses. Debido al acele-
rado crecimiento y la elongacién que experimen-
tan las células durante el cancer, Searson defini6
dos objetivos para su investigacion, primero: de-
mostrar la formacién de biomarcadores y, en se-
gunda instancia, establecer una relacion entre la
concentraciéon de puntos cuanticos respecto de
las proteinas.

Una de las intenciones del trabajo de Searson
es determinar el comportamiento numérico de
las proteinas durante el avance del cancer a tra-
vés del establecimiento de perfiles celulares me-
diante el uso de biomarcadores. Métodos como
éste permitirian un avance en el tratamiento de
esta enfermedad, dando oportunidad a procedi-
mientos menos invasivos. No obstante, el investi-
gador sefial6 que pese a que los puntos cuanticos
reaccionan positivamente con las proteinas, per-
mitiendo luminizar las células cancerigenas y
abrir la posibilidad de tratarlas con laser y asi no
afectar tejido sano, no se sabe con certeza qué su-
cede con los elementos nanométricos agregados
al organismo. Si bien después de algunas horas no
es posible identificarlos en las imagenes, no hay
certeza de qué ocurre en el cuerpo con ellos. Esta
observacion es importante para quienes estudian
los aspectos toxicoldgicos, pero también éticos y
sociales de la nanomedicina, ya que la historia de
la farmacéutica tiene muchos casos parecidos, cu-
yos efectos no fueron descubiertos, sino hasta la
evidencia de dafio en los pacientes tratados.

Por su parte, el Dr. Todd Kuiken, investigador
asociado del proyecto Nanotecnologias Emer-
gentes, del Woodrow Wilson Center For Interna-
tional Scholars, junto con la Dra. Ineke Malsch y
el Dr. Gian Carlo Delgado, investigador del Cen-
tro de Investigaciones Interdisciplinarias en
Ciencias y Humanidades de la UNAM, fueron los
responables de presentar algunos de los dilemas
éticos y sociales de la nanotecnologia.

Se destacé la ambivalencia de los eventos a
escala nanométrica, a partir de los cuales pue-
den generarse cambios en las propiedades de los
materiales, ya que si bien existen avances en ma-
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FIGURA 5. Dra. Ineke Malsch y Dr. Todd Kuiken.

terias de salud hay un alto grado de incertidum-
bre con el que los nanotecndlogos se enfrentan
todos los dias en el laboratorio. A esta dicoto-
mia se suma la experticia de quienes trabajan
en estos proyectos, pues se abre la pregunta: ;de
qué lado debe ponerse el experto? ;Qué sucede
cuando hay uno para el sector privado y otro en
el sector publico? Si bien estas preguntas no en-
contraron respuesta, es relevante que el Congre-
so haya servido como punto de encuentro para
plantear tales cuestionamientos.

En este sentido, se puntualiz6 el hecho de
que vivamos en una sociedad dependiente de los
hechos, puesto que la prevencion sélo puede es-
tablecerse a partir de éstos, situaciéon contextua-
lizada en el ambiente de incertidumbre en el que
estd desarrollandose la nanotecnologia (al igual
que todas las tecnologias punteras). Surgié el
planteamiento sobre una ética preventiva nece-
saria, que involucre una gama de circunstancias
que la tecnociencia atin no es capaz de poner so-
bre la mesa, pues no hay hechos que aseguren ni
su total aplicabilidad ni que constaten sus efec-
tos negativos. En la experiencia, la prevencion se
ha establecido a partir de los resultados de he-
chos negativos, ello coloca a la nanotecnologia
en una encrucijada a la que los cientificos debe-
ran enfrentarse.

Asimismo, se cuestion6 el objetivo real de los
gobiernos que persiguen la disminucién del con-
sumo de energia, y el importante papel que la

nanotecnologia juega en esta busqueda. La asig-
nacion de recursos para nanotecnologia etique-
tados a proyectos bélicos y sus implicaciones.

Se subrayo también que México tiene una po-
litica educativa que no fomenta la capacidad de
innovacion al interior del pais, sino la compra de
tecnologia, situaciéon que fue un tanto criticada,
ya que la adquisicién externa tendra siempre en
situacion de desventaja a la CyT mexicanas.

En cuanto al sector empresarial se dijo que
en general no apuesta por proyectos a largo pla-
Z0, sino a proveedores inmediatos. Los acuerdos
internacionales suelen acotar la actividad inves-
tigativa a asuntos prioritarios de la localidad.

Otra érea de la discusion se refirié a los as-
pectos éticos y legales de la nanotecnologia,
campo que ademas de ser complejo no ha sido
abordado con suficiencia, ni necesariamente de
modo inter y transdisciplinario.

Durante las exposiciones surgieron puntos
algidos, como el del derecho internacional y el
gasto publico y privado destinado a nanotecno-
logia, pues de ambos campos se esperan cosas
distintas en los resultados. Reflexiones como és-
tas pretenden causar gran eco en las siguientes
ediciones de NanoMeg, ya que son parte de la di-
namica interdisciplinaria que pretende fomentar
este Congreso.

Las areas de aplicaciéon mas destacadas entre
los investigadores mexicanos fueron la agricul-
tura, los empaques y la medicina. Por otra parte,

o
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el Dr. Fernando Rojas Iiliguez presentd una eva-
luacién del Taller de Fisica de Nanoestructuras
en el Centro de Nanociencias y Nanaotecnolo-
gia de la UNAM en Ensenada B.C,, dirigido a estu-
diantes de la licenciatura en Fisica, cuyo objetivo
es estimular a los jévenes para especializarse en
nanociencias.

Rojas Iiiguez explicé que el curso no es un
taller meramente divulgativo, sino que tiene la
finalidad de que los estudiantes puedan desa-
rrollar un proyecto, guiados por un investiga-
dor, fomentando la practica en el laboratorio.
Los participantes son seleccionados de distin-
tas partes de la Republica Mexicana y obtienen
una estancia de dos semanas en el CNyN. Duran-
te la primera semana obtienen instruccién teé-
rica, y en la segunda se enfocan en un proyecto.
Los interesados pueden consultar la convocato-
ria a partir de mayo y hasta junio en <www.cnyn.
unam.mx>.

FIGURA 6. Carteles premiados.

La clausura de NanoMex 2011 se llevé a cabo
el dia 11 de noviembre; se premiaron tres car-
teles: “TiO, P25/Ag powder obtained using Ar
gas plasma”, de Trej-Tzab, Alvarado-Gil y Quin-
tana, todos del CINVESTAV-Mérida; “Reactividad
de nanoparticulas de Iridio. Efecto de la tempe-
ratura de reduccion y el soporte”, de Hernandez-
Cristobal, Diaz, Gomez-Cortés y Arenas-Alatorre,
todos del Instituto de Fisica de la UNAM; y “Ci-
totoxicidad y genotoxicidad de AgNPs para dis-
minuir la adherencia de Candida albicans en
protesis dentales”, de Acosta Torres, Mendieta,
Hernandez-Padrén, Nufiez-Anita y Castafio-Me-
neses, del Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia
Avanzada de la UNAM y la Universidad Michoa-
cana.

Finalmente, se invit6 a los participantes a
continuar siendo parte de NanoMex en su si-
guiente edicion, la cual se llevara a cabo en la
Ciudad de Puebla en junio de 2012.

Ter lugar

2do lugar

3er lugar

or
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NOTICIAS

Nanoaceites para mantener dispositivos electronicos realmente

frios

Cientificos de la Universidad de
Rice han creado un nano aceite
que podria aumentar mucho la
capacidad de disipar el exceso
de calor en dispositivos de ta-
mafios desde los grandes trans-
formadores eléctricos hasta los
pequefios componentes micro-
electrdnicos.

La investigacién realizada
en el laboratorio cientifico de
materiales de la Universidad
de Rice y que aparece en la re-
vista ACS Nano de la American
Chemical Society, podria au-
mentar la eficacia de este tipo
de aceites de transformado-
res hasta en un 80 por ciento
de una manera que es a la vez
rentable y amable con el medio
ambiente.

El trabajo se enfoc6 en los
transformadores para siste-
mas de energia. Los transfor-
madores se llenan con aceites
minerales que enfrian y aislan
los embobinados en el interior,
los cuales deben permanecer

v 12 de enero de 2012
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separados unos de otros para
evitar fugas en el voltaje o cor-
tocircuitos.

Los investigadores descu-
brieron que una cantidad muy
pequefia de particulas de nitru-
ro de boro hexagonal (h-BN) de
dos dimensiones (similares al
grafeno) suspendidas en acei-
tes de transformadores estan-
dares son muy eficientes para
eliminar el calor de un sistema.
Se ha encontrado que con tan
solo el 0,1 por ciento en peso
de h-BN en aceite de transfor-

Investigadores desarrollan nanoterapias ‘inteligentes’ para
entregar los medicamentos directamente al pancreas

Lanuevatecnologia podria con-
ducir potencialmente a nuevas
terapias para la diabetes Tipo I,
con mayor eficacia y reducir los
efectos secundarios.

Una colaboracién de inves-
tigacion entre el Instituto Wyss
de la Universidad de Harvard y
el Hospital Infantil de Boston ha
desarrollado inyectables inte-

o
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mador se mejora en casi un 80
por ciento su eficacia. “Con un
0,01 por ciento en peso, el au-
mento fue de alrededor de 9
por ciento” e, incluso, con una
cantidad muy baja de material,
se pueden mejorar los fluidos
sin comprometer las propieda-
des aislantes eléctricas.

§
Disponible en:
http://english.farsnews.
com/newstext.
php?nn=9010173313

ligentes nanoterapéuticos que
pueden ser programados para
entregar de forma selectiva los
medicamentos a las células del
pancreas. Aunque esta nano-
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FIGURA. Representacion y caracterizacion fisicoquimica de nanomateriales
que buscan los islotes del pancreas que alimentan las células productoras de

insulina.
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tecnologia todavia necesita de
mas pruebas y desarrollo antes
de estar lista para su uso cli-
nico, se podria mejorar el tra-
tamiento de la diabetes Tipo I
mediante el aumento de la efi-
cacia terapéutica y reducir los
efectos secundarios.

Se encontré que este méto-
do puede aumentar la eficacia
del farmaco 200 veces en estu-
dios in vitro basados en la capa-
cidad de estos nanomateriales
tanto de proteger el farmaco de
la degradacién y concentrar-
los en sitios clave, tales como
las regiones del pancreas que
contienen las células produc-
toras de insulina. El dramatico
incremento en la eficacia tam-
bién significa que cantidades
mucho menores de las drogas
seria necesaria para el trata-
miento, abriendo la posibilidad
de una reduccion significativa
de efectos secundarios tdxicos,
asi como de menores costos de
tratamiento.

La diabetes Tipo I, que a
menudo afecta a nifios y adul-
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tosjovenes, es una enfermedad
debilitante en la que el siste-
ma inmunolégico del cuerpo
destruye progresivamente las
células del pancreas que pro-
ducen insulina. De acuerdo con
la Juvenile Diabetes Research
Foundation, aproximadamen-
te 3 millones de estadouniden-
ses padecen la enfermedad y
unos 30 mil nuevos casos son
diagnosticados cada afio. El
riesgo de desarrollar diabe-
tes Tipo I, que puede llevar a
complicaciones de salud gra-
ves, como insuficiencia renal
y ceguera, se pueden predecir
con una exactitud del 90 por
ciento. Sin embargo, la inter-
vencion terapéutica para las
personas identificadas como
de alto riesgo se ha visto limi-
tada debido a que muchos tra-
tamientos sistémicos tienen
prohibido el uso clinico, por
los graves efectos secundarios
que producen cuando se uti-
liza las altas dosis necesarias
para lograr una respuesta te-
rapéutica.

[

El uso de nanoparticulas
que pueden ser programadas
para ofrecer drogas o terapias
con células madre a los sitios
especificos de la enfermedad
es una excelente alternativa a
los tratamientos sistémicos de-
bido a que se pueden obtener
mejores resultados con dosis
significativamente menores y,
por lo tanto, menos efectos se-
cundarios. Hasta la fecha, tales
nanoterapias se han desarrolla-
do principalmente para tratar
el cancer, debido a que pueden
llegar al tumor a través de sus
vasos sanguineos. El reto ha
sido el desarrollo de formas de
administrar de forma selectiva
los medicamentos para tratar
otras enfermedades en las que
los tejidos de interés no son
tan faciles de llegar. El equipo
de investigacion ha abordado
este problema mediante el uso
de una molécula péptida para
crear nanoparticulas inteligen-
tes que pueden buscar y unirse
a los vasos sanguineos capila-
res de los islotes del pancreas
que alimentan las células pro-
ductoras de insulina en situa-
ciones de mayor riesgo durante
el inicio de la enfermedad.

§
Mas informacion en:
http://wyss.harvard.edu/
viewpressrelease/74/
researchers-develop-smart-
nanotherapeutics-that-deliver-
drugs-directly-to-pancreas
http://pubs.acs.org/doi/
full/10.1021/n1203334c?prev
Search=%255BContrib%253A
%?2BDonald%2BIngber%255D
&searchHistoryKey=
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Alta velocidad de deteccion de bacterias en la sangre sin

necesidad de cultivarlas

Investigadores taiwaneses han
desarrollado una plataforma de
bionanotecnologia que permite
la captura rapida y la deteccién
de bacterias en muestras de
sangre humana sin la necesi-
dad de procesos de cultivo que
consumen mucho tiempo.

“La deteccidon de bacterias
en muestras clinicas de san-
gre sin necesidad de utilizar
los largos procesos de culti-
vo permitird diagnésticos mas
rapidos”, dijo Wang Yuh-lin,
un distinguido investigador de
la Academia Sinica, y profesor
de la Universidad Nacional de
Taiwan (NTU), quien dirigio
el equipo de investigacién. De
acuerdo con Wang, los méto-
dos convencionales habitual-
mente requieren de un tiempo
de preparacion de la muestra
que va desde dias, en el caso de
bacterias de rapido crecimien-
to, hasta semanas, para bacte-
rias de crecimiento lento.

Al igual que todos los ins-
trumentos musicales tienen su
propio sonido caracteristico,
cada molécula tiene su espec-
tro especifico, y los cientificos
han utilizado esta caracteris-
tica para diferenciar las bac-
terias. El recubrimiento de
arreglos de nanoparticulas de
plata con el antibi6tico van-
comicina usando una tecnolo-
gia llamada Espectroscopia de
Rahman aumentada en la su-
perficie (SERS surface enhanced

FIGURA 1. Bacteria capturada sobre un sustrato de Ag/AAO-SERS recubierto
con Van. Iméagenes de AFM mostrando la topografia de los sutratos de Ag/
AAO-SERS.
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Rahman spectroscopy) puede
resultar en un aumento de mil
veces en la captura de las bac-
terias en comparaciéon con los
métodos convencionales.

La vancomicina fue elegida
porque es uno de los antibioti-
cos disponibles mas fuertes y
captura casi todos los tipos de
bacterias. Las bacterias cap-

v 24 de enero de 2012

turadas se pueden concentrar
en un mddulo especial reves-
tido de vancomicina, exclu-
yendo las células de la sangre,
haciendo la identificacién mas
facil. El desarrollo podria te-
ner una amplia gama de bene-
ficios, en la actualidad se tiene
como prioridad maxima la de-
teccién de sepsis, una enferme-

Crecimiento del grafeno a temperatura ambiente

Un nuevo método permite el
crecimiento de grandes super-
ficies de peliculas de grafeno
directamente en plastico, vidrio
y otros sustratos a temperatura
ambiente. Los investigadores
del Instituto Nacional de Cien-
cia y Tecnologia de Ulsan, en
Corea, esperan que su método
proporcione una manera mas
sencilla para la fabricacién de
electrdonica basada en el grafe-
no con menos pasos y bajo con-
diciones menos estrictas.
Grandes peliculas de gra-
feno se crecen normalmente
en sustratos metalicos a altas
temperaturas, alrededor de
mil grados centigrados, lue-

go se transfieren a otra super-
ficie, por ejemplo, una lamina
de plastico para la fabricacion
de un electrodo transparente
flexible para una pantalla tac-
til. Los investigadores dirigi-
dos por Soon-Yong Kwon han
desarrollado un método llama-
do sintesis asistida por difu-
sién, que les permite crecer el
grafeno directamente sobre el
plastico y el vidrio, lo que eli-
mina la necesidad de una eta-
pa de transferencia. El proceso,
que utiliza una capa de niquel
para facilitar el crecimiento de
grafeno sobre una superficie
subyacente, se describe en la
revista Nature.

dad potencialmente mortal que
se caracteriza por un estado de
inflamacién en todo el cuerpo.

§

Mas informacidn en:
http://www.nature.com/
ncomms/journal/v2/nl11/
full/ncomms1546.html

Se comienza con la evapo-
racion de una pelicula de niquel
sobre un sustrato a temperatu-
ra ambiente. A continuacion, se
recubre la pelicula con una pas-
ta de polvo de grafito en eta-
nol, a continuacion, se presiona
la pasta sobre el niquel. El ni-
quel tiene una solubilidad rela-
tivamente alta para el carbono.
Una vez que estén en contacto,
el carbono comienza a difun-
dirse en el niquel a lo largo de
las fronteras de grano de la pe-
licula. Los atomos de carbono
al llegar al sustrato que crean
una fina pelicula de grafeno.
La presion ayuda al carbono a
desplazarse por el niquel. Los

FIGURA. Diagrama esquemadtico del proceso de deposito de peliculas de grafeno sobre sustratos no conductores.
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investigadores colocaron el
chip en un tubo de cuarzo lleno
de gas argdn o aire y lo calenta-
ron a temperaturas de entre 25
y 250 grados Celsius. Después
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de uno a diez minutos, le qui-
taron el chip y retiraron el car-
bono y el niquel restante por
un ataque quimico, dejando asi
una capa de grafeno.

El material mas ligero que existe en la Tierra*

Los cientificos han inventado
un nuevo material tan ligero
que puede colocarse encima de
un diente de ledn sin aplastar
las semillas. Es tan ligero, que
la espuma de poliestireno es
100 veces mas pesada. Es tan
ligero, de hecho, que el equi-
po de investigacién formado
por cientificos de la Universi-
dad de California en Irvine, los
Laboratorios HRL y Caltech di-
cen, en el articulo publicado el
18 de noviembre en la revista
Science que es el material mas
ligero en la Tierra, y hasta aho-
ra nadie los han podido contra-
decir.

El material ha sido llama-
do “microrred metalica ultra-
ligera” y, de acuerdo con un
comunicado de prensa envia-
do por la Universidad de Cali-
fornia en Irvine, estd formado
en un 99,99 % de aire gracias a
su arquitectura celular de “mi-
crorred”.

“El truco consiste en fabri-
car una red de tubos huecos
interconectados con un espe-
sor de pared de mil veces mas
fina que un cabello humano”,

dijo el autor principal Tobias
Shandler de HRL en el comu-
nicado.

Para comprender la es-
tructura del material, se debe
pensar en la Torre Eiffel o el
puente Golden Gate —que son
a la vez ligeros y eficientes en
peso— pero en una escala na-
nométrica.

El material de la imagen
estd hecho de un 90% de ni-

§

Més informacién en:
http://www.nature.com/
ncomms/journal/v3/n1/full/
ncomms1650.html

|
Crédito de la figura: Dan Little/HRL. Laboratories.

quel, pero Bill Carter, gerente
del grupo de materiales con ar-
quitectura en el HRL, dijo que
puede ser hecho de otros ma-
teriales.

Los usos de tal material es-
tan todavia por determinarse.
Lorenzo Valdevit, investigador
principal de la UCI en el pro-
yecto, mencion6, por ejemplo:
la proteccién contra impactos,
usos en la industria aeroespa-

* Traducido del LA Times.

[
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cial, amortiguacién acustica y,
tal vez, algunas aplicaciones de
baterias.

Mientras tanto, le pedimos
a Bill Carter que dijera lo que
pasaria si tiramos este material
en el aire y esperamos a que
caiga al suelo.

v 24 de febrero de 2012

Recubrimiento NanoBlack para aplicaciones espaciales futuras

NanoBlack, un recubrimiento a
base de nanotubos de carbono
desarrollado por las empresas
britdnicas ABSL Power Solu-
tions y Surrey Nanosystems,
consideran que sera mas flexi-
ble que la versién presentada
por la NASA en 2011. Siendo
el material mas oscuro que se
conoce hasta la fecha, absorbe
hasta el 99% de la luz visible,
infrarroja y ultravioleta, con-
virtiéndolo en material ideal

“Es algo asi como una pluma
que flota hacia abajo, y su velo-
cidad maxima depende de la
densidad” —dijo—. “En el caso
del material mas ligero que he-
mos fabricado se necesitan mas
de 10 segundos para caer desde
una altura de los hombros.”

para instrumentos oOpticos de
alta sensibilidad como los que
se usan en satélites y vehiculos
aeroespaciales.

Es de notarse que el grue-
so de materiales oscuros re-
flejan la luz infrarroja porque
la estructura de la superficie
que permite la absorbencia
no es lo suficientemente am-
plia como para permitirlo. De-
bido a que los recubrimientos
de nanotubos absorben una

[

§

Mas informacidn en:
http://latimesblogs.latimes.
com/technology/2011/11/
lightest-material-on-earth.
html
http://www.sciencemag.org/
content/334/6058/962

muy alta proporcién del es-
pectro electromagnético, éstos
son utiles para calibrar equipo
optico al proveer una referen-
cia precisa. También pueden
ser empleados como detec-
tores de luz y para limitar la
dispersién de luz en equipos.
A diferencia de otros recubri-
mientos, NanoBlack se puede
aplicar a bajas temperaturas
y puede ser usado con una
amplia gama de materiales,
abriendo asi su uso a aplicacio-
nes espaciales de tipo comer-
cial. Y es que el material no se
aplica sino que crece directa-
mente en la estructura por re-
cubrir. Se espera que llegue al
mercado para fines de 2012,
después de algunas pruebas en
curso.

§

Mas informacién en:
www.theengineer.co.uk/
sectors/aerospace/news/
nanoblack-coating-could-
soon-be-used-in-space-
applications/1011847.article
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MARINA y NanoValid, dos proyectos europeos nuevos para
el manejo del riesgo y el analisis del ciclo de vida de los

nanomateriales

NanoValid y MARINA (Mana-
ging Risks of Nanomaterials)
son proyectos del Programa
Marco 7 de la Unién Europea,
lanzados el 1 de noviembre de
2011. Tienen una duracién de 4
afios y se consideran importan-
tes de cara al esperado aumen-
to de los niveles de exposicion a
los nanomateriales en un futu-
ro proximo, ello conforme mas
productos nano se fabriquen y
lleguen al mercado.

Los proyectos pretenden
desarrollar un conjunto de mé-
todos de referencia, asi como
de materiales para la identifi-
cacién de peligros, la evalua-
cion del riesgo y el desarrollo
de andlisis de ciclo de vida de
los nanomateriales disefiados
por el ser humano.

MARINA cuenta con un
presupuesto de 9 millones de

v 21 de febrero de 2012

eurosy se centra en 4 variables
con el proposito de desarrollar
una estrategia de manejo del
riesgo de los nanomateriales:
materiales, exposicion, peli-
gro y riesgo <www.marina-fp7.
eu>.

NanoValid, por su parte,
ha conformado un consorcio
internacional de 29 socios de
todo el mundo y cubre secto-
res de la academia, institutos
de investigacién, organismos
gubernamentales y la indus-
tria. Los avances de investi-
gaciéon y resultados estaran
disponibles en: <www.nano-
valid.eu>.

El gobierno francés responde a debate publico

El gobierno de Francia asegu-
ré6 que como respuesta al deba-
te publico realizado del 15 de
octubre de 2009 al 24 de febre-
ro de 2010, el presupuesto del
gobierno en nanotecnologia,
de 80 millones de euros, 10%
es destinado a cuestiones so-
ciales y de la salud como me-

canismo para producir mayor
conocimiento sobre los poten-
ciales riesgos de los nanomate-
riales, asi como para procurar
aclarar las principales interro-
gantes éticas y sociales.

El gobierno reconoci6 la
necesidad de invertir mas en
ecotoxicologia y metrologia, en

[

MARINA

MANAGING RISKS OF NANOMATERIALS

SEVENTH FRAMEWORK
PROGRAMME

Nano alid

Ambos proyectos son par-
te del denominado NanoSafety
Cluster <www.nanosafetyclus-
tereu>, organizado en siete
grupos de trabajo: materiales,
peligros, exposicidn, bases de
datos, riesgo, modelado y dise-
minacién de resultados.

—
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equipo para la caracaterizacion
de materiales, en educacién y
entrenamiento de los cientifi-
cos (de las ciencias naturales,
exactas y las ingenierias) en
cuestiones sociales y ciencias
humanas, asi como en analisis
riesgo-beneficio. A nivel euro-
peo, el gobierno esta pidien-
do que se tomen cada vez méas
en cuenta las propiedades es-
pecificas de los materiales en
las directivas y regulaciones
europeas. En ese tenor, Fran-
cia apoya el etiquetamiento
de productos de consumo que

v 19 de enero de 2012

Nanobiocidas por ser regulados:

El Parlamento Europeo adopt6
un borrador para la adopcién
de nuevas medidas regulatorias
para los biocidas, incluyendo el
caso de aquellos que hacen uso
de la nanotecnologia, la nece-
sidad de realizar evaluacio-
nes de riesgo y el etiquetado.
En los préximos meses, de ser
aprobada, la medida se aplica-
ria gradualmente a partir del 1
de septiembre de 2013 y hasta
el 2020.

Se considera legalmen-
te a los nanomateriales como
aquella sustancia natural o ma-
nufacturada, activa o no acti-
va, que contenga particulas en
estado desordenado, agrega-
do o como aglomerado donde
el 50% o mas de las particulas
en una o mas dimensiones ex-
ternas se encuentre en el ran-

contengan nanoparticulas u
otras nanoestructuras en tan-
to que en ese pais ya es obliga-
torio declarar si los productos
contienen nanomateriales (se-
gun el articulo 185 de la Ley
del 12 de julio de 2010). Tam-
bién habla de la necesidad de
esquemas de certificacion para
reducir o eliminar en el mayor
grado posible la nanobasura.

Se apoya la conformacién
de comités éticos y de grupos
de trabajo para el monitoreo
de impactos sociales de la na-
notecnologia.

Parlamento Europeo

go de 1 a 100 nanémetros. Los
fulerenos, las hojuelas de gra-
feno y los nanotubos de carbo-
no de una capa por debajo de
1nm también son considerados
como nanotameriales.

Se especifica que las sus-
tancias activas que utilicen los
productos biocidas deben ser
aprobados a nivel europeo y,
los productos biocidas en si
mismos, por la Union Europea
o un Estado miembro. Se acla-
ra que la aprobacién de una
sustancia activa no incluye la
aprobaciéon de la misma sus-
tancia activa conteniendo na-
nomateriales (articulo 4.4).
Los nanomateriales autoriza-
dos deberan contar con eva-
luaciones de su riesgo al medio
ambiente y a la salud por sepa-
rado (articulo 19.1.f).

[

Finalmente, notifica la crea-
cién de un portal interminis-
terial dedicado a la tematica
<www.nano.gouv.fr>.

§

Mas informacidn en:
www.developpement-
durable.gouv.fr/IMG/
pdf/Les_engagements_
du_Gouvernement_sur_
les_suites_a_apporter_
au_debat_public_relatif_
au_developpement_
et_a_la_regulation_des_
nanotechnologies.pdf

Todos los productos bio-
cidas o aquellos que han sido
tratados con los primeros de-
beran indicar en su etiquetado
si contienen nanomateriales,
proporcionando el nombre de
todos los nanomateriales, se-
guido de la palabra nano entre
corchetes. Asimismo, se debe
comunicar cualquier riesgo es-
pecifico relacionado.

§
El borrador de la atin iniciativa,
de 245 péaginas, se puede con-
sultar en:
www.steptoe.com/assets/
htmldocuments/BPR%20
Official%20Text.pdf



ARTiCULOS

Implicaciones de la tecnociencia en la modernidad
reflexiva. Complejidad, riesgo y democracia

EpcGAR TArova*

Resumen: El objetivo del presente articulo consiste en analizar la relacion problemética entre la
ciencia, la tecnologia y la politica en el escenario de las sociedades complejas, como soporte critico
que permita dar cuenta de las implicaciones de la tecnociencia en el contexto general de la moder-
nidad reflexiva. De manera particular, el trabajo pretende avanzar en la comprensién de la relacion
contradictoria, tensa y ambivalente que se expresa de manera contemporanea entre la democracia
y la tecnociencia, al generar un alto grado de complejidad social, incertidumbre y riesgo. Se trata
de considerar, como problema central, si puede haber un modo democratico de planificar, evaluar
y regular el desarrollo tecnocientifico o, de asumir como un hecho politicamente relevante, que la
tecnociencia es intrinsecamente antidemocratica.

PaLaBras cLave: tecnociencia, modernidad reflexiva, complejidad, riesgo, sociedades complejas, de-
mocracia.

AsstracT: The aim of this paper is to analyze the problematic relationship between science, techno-
logy and politics on the stage of complex societies, such as critical support to give account of the
implications of science and technology in the overall context of reflexive modernity. In particular,
the paper contributes to the understanding of the contradictory relationship, tense and ambiva-
lent expressed contemporaneously between democracy and techno, to generate a high degree
of social complexity, uncertainty and risk. It is considered as a central problem, if there can be a
democratic way to plan, evaluate and regulate techno-scientific development or to take politically
relevant as a fact, that technology is inherently undemocratic.

Kevworos: technoscience, reflexive modernity, complexity, risk, complex societies, democracy.

INTRODUCCION

Una caracteristica central de las sociedades complejas es la identificacién estructural
entre la ciencia y la tecnologia, como parte de un entramado de relaciones de mutua de-
pendencia que ha generado la emergencia de lo que se suele denominar tecnociencias.
Los sistemas tecnocientificos generan nuevas formas de producciéon de conocimiento
que ya no responden a los esquemas epistémicos de la sociedad industrial del siglo XIX,
toda vez que se caracterizan por involucrar intereses y valores de tipo militar, politico,
social, cultural y mercantil que rompen con la representacion tradicional que se tenia
de la ciencia moderna, y que se manifiestan en la forma de una interpenetracion entre
la esfera del conocimiento cientifico, la politica, el mercado y el desarrollo industrial.
Asi, las sociedades contemporaneas que, entre otras cosas, generan un alto grado
de incertidumbre, riesgo y complejidad no pueden subsistir sin sistemas tecnocienti-
ficos que procesan la materia, la energia e informacién necesaria para su estabilidad.
Las tecnociencias, que operan en la forma de sistemas, con intenso intercambio y flujo
de elementos, aceleran y aumentan la propia complejidad social de donde surgen. De

* Centro de Estudios Sociolégicos, Facultad de Ciencias Politicas y Sociales de la UNAM.
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esta manera, en la medida en que las sociedades y sus interacciones con la naturaleza
se hacen mas complejas, las consecuencias del desarrollo tecnocientifico son mas im-
previsibles y riesgosas, mientras que la estabilidad politica se vuelve mas fragil.

En este escenario, podriamos afirmar que los sistemas tecnocientificos tienen,
en general, dos consecuencias contradictorias (o al menos una tensién permanen-
te) sobre la sociedad y la naturaleza: por un lado, crean las bases materiales para la
diversidad y la diferenciacion social, suministrando los recursos materiales indispen-
sables para la subsistencia social; pero, por otro, incrementan la concentraciéon de la
riqueza y del poder en pocas manos. Aqui, surge una paradoja que consiste en la idea
de que no puede haber democracia sin tecnociencias (porque aquélla requiere de la
provision de grandes cantidades de informacion y de bienes materiales para ser dis-
tribuidos), pero el modelo de desarrollo de las tecnociencias actuales socava los fun-
damentos sociales de la cooperacién y la igualdad democratica.

Es decir, sila democracia parece amenazada en el rumbo actual del desarrollo tec-
nocientifico mundial, todo indica que no cualquier forma de tecnociencia es viable en
las sociedades democraticas; esto es asi, toda vez que las tecnociencias constituyen la
punta de lanza de nuevas modalidades de poder global. Esto es, los sistemas tecno-
cientificos contemporaneos son intrinsecamente formas de poder material y simbdli-
co. Pero, de modo inverso, las relaciones de poder en las sociedades actuales, tanto en
lo local como en lo global, estdn modeladas por los mismos sistemas tecnocientificos.
La paradoja parece mas que evidente.

Ahora bien, si aceptamos esta primera afirmacion, se hace preciso esclarecer ana-
liticamente los siguientes elementos: a) cuales son los componentes o medios tecno-
cientificos principales de las practicas politicas en las sociedades globales; b) coémo se
encadenan y se relacionan ciencia, tecnologia y poder; y, c) en qué medida esta imbri-
cacion entre estructuras sociales de poder y tecnociencias favorece o desfavorece la
igualdad, la justicia y la pluralidad democraticas, o en qué medida no lo permiten.

Considerando lo anterior, la finalidad de este trabajo consiste precisamente en
aportar los elementos necesarios que logren responder a la siguiente cuestion: ;en
qué términos y hasta donde es posible sostener que las formas tecnolégicas de vida
generadas por el desarrollo de la tecnociencia se han convertido en los nuevos espa-
cios imaginarios de poder en la sociedad contemporanea? De esta manera, la investi-
gacidén intenta pensar los problemas que se derivan de: 1) la dimensidén tecnocientifica
inherente a la constitucion de las sociedades complejas de nuestro tiempo; y, 2) la di-
mension politica esencial de toda tecnociencia, en tanto poder material y simbdlico.

MODERNIDAD REFLEXIVA, SOCIEDADES COMPLEJAS Y RACIONALIDAD POLITICA
DE LAS FORMAS TECNOLOGICAS DE VIDA

Somos de la opinién de que, para hacer plausible esta consideracién de fondo, la in-
vestigacion tiene que ofrecer un diagnéstico general del estado de cosas en las que
se encuentra envuelta nuestra sociedad contemporanea. Partimos de considerar que
un analisis contemporaneo sobre la tension esencial entre ciencia, politica y tecnolo-
gia tiene que tomar en cuenta una discusién mas general sobre la modernidad, el tipo
de sociedad que consideramos, asi como la imagen de ciencia que tenemos en mente.

En particular, este trabajo considera que una de las discusiones actuales mas aca-
badas sobre el diagnéstico de la sociedad moderna es la proporcionada por Ulrich
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Beck, Anthony Giddens y Scott Lash en la nocién de “modernidad reflexiva”; toda
vez que caracterizan la modernidad tardia o avanzada en funcién de aspectos como
riesgo, complejidad, incertidumbre, sistemas tecnolégicos, conocimiento experto y
formas de participacion politica. Al respecto, una visién que asume la idea de moder-
nidad reflexiva en términos criticos y comprensivos es la tesis de Scott Lash sobre “la
modernidad reflexiva y sus dobles”! Esta propuesta es recogida con puntualidad para
establecer un andlisis general de la relacion CTS, dentro de un contexto de sentido que
aluda a los problemas de la modernidad actual.

De esta forma, se puede hacer evidente que, considerando las ganancias reflexi-
vas de la teoria social contemporaneay la filosofia de la tecnologia, uno de los compo-
nentes constitutivos de las sociedades complejas es la hibridacion estructural entre la
ciencia, la tecnologia, la politica, la cultura y el desarrollo tecnoindustrial, que gene-
r6 hacia la segunda mitad del siglo XX una trasformacidn radical en la forma de pro-
duccidén del conocimiento cientifico, mismo que dio paso a lo que se ha denominado
la emergencia de las tecnociencias. Al mismo tiempo, es posible identificar que el de-
sarrollo incontrolable de los sistemas tecnocientificos ha producido una nueva confi-
guracion de lo social, dominada por las formas tecnolégicas de vida, la informatica y
la produccidn de riesgos. Se trata de una nueva ontologia tecnoldgica que, para decir-
lo con Fernando Broncano y Jorge Linares, ha generado todo un “mundo tecnoldgico”
artificialmente construido.?

Pero ;cudles son las implicaciones analiticas de las afirmaciones anteriores? Po-
driamos sostener, de forma provisional e hipotética, las siguientes consideraciones:
a) que para la comprension de la sociedad contemporanea, en términos del alto nivel
de complejidad que produce, tiene que tomarse en cuenta la relaciéon estructural en-
tre ciencia, tecnologia, politica y produccién de riesgos; b) que el desarrollo de los sis-
temas tecnocientificos, como una caracteristica propia de las sociedades complejas,
ha transformado nuestro mundo vital al punto de generar formas tecnolégicas de vida
que determinan buena parte de nuestras acciones cotidianas; c) las formas tecnoldgi-
cas de vida y el mundo tecnolégico en el que descasan, atraviesan las formas de orga-
nizacion social, politica y cultural contemporaneas; por tanto, d) para poder entender
la relacion entre los sistemas tecnocientificos y los sistemas de organizacion politica,
y en particular la tensién entre democracia y tecnociencia, se hace necesario una com-
prension general de esta nueva ontologia social dominada por la tecnologia.

Esto es, que si el mundo de la vida descrito por autores como Husserl, Schutz y
Habermas, como un mundo social naturalmente dado, no puesto en cuestion e inter-
subjetivamente compartido, esta atravesado ahora por el desarrollo de los sistemas
tecnocientificos, este mundo de la vida no puede ser mas un “mundo practico-natu-
ral” (como lo describi6 Husserl), sino que se ha convertido, para decirlo con Scott
Lash, en un “mundo tecnolégico de vida”? Este dictamen socioldgico es coincidente
con la tesis ontoldgica de la filosofia de la tecnologia expuesta por Ramén Queralto,
Jorge Linares y Fernando Broncano, en el sentido de que una descripcién contempo-
ranea de nuestro espacio vital, de nuestro mundo actual, es mas exacta si se toma en
cuenta el peso de los sistemas tecnoldgicos sobre nuestras formas de organizacion so-
cial y politica.

1 Ver Giddens; Lash y Beck (1997).
2 Ver Broncano (2000) y, Linares (2008).
3 Véase Lash (2006); en particular, todo el apartado sobre las “Formas tecnoldgicas de vida”, p. 43 y ss.
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Si nuestro mundo actual estd, por decirlo de algin modo, tecnolégicamente con-
figurado, toda alusion a las formas contemporaneas de organizacién social y politica
tiene que considerarse como “formas tecnolégicas de vida”. En el mundo tecnolégi-
co, en el que descansan las formas tecnolégicas de vida, se producen las relaciones de
ciencia, tecnologia y politica contemporaneas, se generan nuevas formas de conoci-
miento, y se crean codigos distintos de reflexion sobre la politica, la vida publica y la
democracia. Lo que sostenemos aqui, inicialmente, es que para considerar la relaciéon
entre ciencia, tecnologia, politica y sociedad, como un problema socialmente relevan-
te, es necesario tomar en cuenta esta nueva ontologia tecnoldgica. Mas atin, somos de
la opinién de que para contribuir con los distintos estudios CTS, es indispensable par-
tir de un andlisis sobre el mundo tecnolégico de vida. Pero ;por qué es plausible una
afirmacién como ésta? Para decirlo, acudimos al propio Lash:

[...] enlas formas de vida el conocimiento tiene lugar en el mundo de la vida, a través del su-
jeto entendido como vida (el cuerpo, el interés de clase, el inconsciente, la voluntad de po-
der). Al ubicarnos, con las cosas, en el mundo, y ya no por encima de ellas, nos enfrentamos
alas estructuras ontolégicas mas profundas [...] {Qué pasa cuando las formas de vida se con-
vierten en tecnolégicas?*

Desde la teoria politica, Langdon Winner parte de un analisis muy semejante al
afirmar que todo problema de filosofia politica contemporanea tiene que tomar en
cuenta la tecnologia como un elemento central. Pero es mas radical en sus argumen-
tos, toda vez que asume que no hay problema politico que no se cruce con algin as-
pecto de ciencia y tecnologia, al mismo tiempo que los problemas de la filosofia de la
tecnologia y de la ciencia tienen que asumir los viejos temas de justicia social, igual-
dad, democracia o participacion publica de los que se ha encargado la teoria politica.
Pero con un plus, por decirlo asi, asumiendo que las tecnologias —dice el propio au-
tor—, son “formas de vida”.> Como se puede ver, Winner llega a la misma conclusién
que Lash, al asumir como un problema central para la teoria social y politica el des-
pliegue actual de los sistemas tecnoldgicos.

Con esta posicién también coindice Manuel Castells al caracterizar la moderna
sociedad capitalista en términos de una “sociedad de la informacién”?® es decir, como
una sociedad que desenvuelve la mayoria de sus formas de vida organizativa en ope-
raciones que se producen en red y sobre plataformas tecnolégicas e informaticas. Este
mundo tecnolégico donde se despliegan las formas tecnolégicas de vida, puede ser
caracterizado también, como lo hace Javier Echeverria, como el “tercer entorno”.” Si-
guiendo el diagndstico de Castells, Echeverria afirma que a diferencia del primer en-
torno que es natural, y del segundo que es de tipo cultural y social, el tercer entorno
estd dominado por la tecnologia, el conocimiento tecnocientifico, la informatica y los
artefactos electrénicos. Con esta caracterizacién coincidiria Marshall McLuhan en su
tratado sobre “la aldea global” y la informacion.®

-

Loc. cit.

Para mayor extension sobre este tema tratado desde la teoria politica, se puede consultar “Las tecnologias
como forma de vida”, en Winner (1987), p. 35 en adelante.

Castells (2002).

Ver més en Echeverria (1999), p. 48 y ss.

Véase McLuhan (1990).
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Otraidea sobre la importancia de la tecnologia para la comprensién de la sociedad
contemporanea es la caracterizacion que Fernando Broncano ofrece desde la filosofia
de la tecnologia. A decir del autor, y esta posicion es coincidente con la expuesta por
los autores anteriores, la revolucion tecnoldgica de la informacién convirtié al mundo
en un “sistema complejo de interacciones” que, entre otras cosas, colocé a la tecnolo-
gia como “problema filoséfico de primer orden”.’ Esto es asi, toda vez que, a decir del
autor, la tecnologia:

[...] ha desbancado al mundo fisico y al mundo social de su lugar de objetos privilegiados de
reflexién que ocuparon en las edades clasicas de la filosofia y en épocas mas recientes (el si-
glo XIX), respectivamente. Y se ha alzado a ese puesto por la cercania de los sistemas tecno-
l6gicos en todos los intersticios de la vida: cotidiana, social, histérica. El horizonte que nos
rodea, el paisaje que observamos todos los dias e incluso lo que permanece oculto, como lo
estan las ondas electromagnéticas que traen la informacién a nuestros aparatos, conforma
nuestra nueva naturaleza y el ambito de nuestras preguntas tltimas.'°

Si como afirma Broncano, la tecnologia transformé el paisaje natural donde ha-
bitabamos configurando una “nueva naturaleza”, o “sobrenaturaleza” como lo afirma
Echeverria para definir al tercer entorno, quiere decir que la racionalidad tecnolégi-
ca, y particularmente la racionalidad politica de la tecnologia, se convierte en un fe-
némeno de primer orden para las reflexiones en CTS. Esto es asi, toda vez que, como
asegura Broncano: “La tecnologia significa la irrupcion de grandes sistemas en los que
estan implicados técnicas, conocimientos, instituciones sociales, investigadores e in-
genieros y patrones de uso”.!* Es decir, la tecnologia implica una transformacién radi-
cal de las formas de vida social y de los entornos naturales dados; y esto fue posible
sélo en el advenimiento, como indicaba el economista Daniel Bell en los afios sesenta
y setenta, de la sociedad postindustrial '?

Se puede observar asi que, desde la teoria politica, la filosofia de la ciencia, la fi-
losofia de la tecnologia o la teoria socioldgica es coincidente una posicién sobre la
relevancia de la tecnologia para el analisis social y politico. Mas aun, parece ser una
constante la idea de que una comprension del mundo actual no puede prescindir de
una discusion sobre el conocimiento, la ciencia y las tecnologias. Y de forma simul-
tanea, un andlisis sobre la realidad social y las formas de organizacién politica con-
temporaneas, que deseche la comprension de los sistemas tecnocientificos, quedaria
incompleto.

RIEsGo GLOBAL, SOCIEDADES COMPLEJAS Y TECNOCIENCIAS

Tanto la moderna sociedad industrial del siglo XIX como la sociedad postindustrial
del siglo XX basada en la informacion, el conocimiento, la tecnologia y los sistemas
informaticos poseen una caracteristica similar: basaron el desarrollo social, el creci-
miento econémico y la organizacién de la vida publica en la sobrexplotacién de los re-
cursos naturales. Asi, el principio casi paradigmatico que permitié por mucho tiempo

9 Broncano, op. cit,, p. 19 y 20.

10 Jpid,, p. 20.

M Loc. cit.

12 Citado en Broncano (2000), p. 21.
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el funcionamiento operativo de los modernos sistemas sociales se centro en la sobre-
produccidn tecnoindustrial, el desarrollo cientificotecnolégico, asi como en el apro-
vechamiento de los recursos organicos y fisicos provenientes de la naturaleza.!®* Las
consecuencias no previstas de un modelo de desarrollo de este tipo han redundado en
una crisis ecoldgica global sin precedentes en la historia; de aqui que pensar el mun-
do contemporaneo en términos de complejidad social y ambiental signifique ubicarse
en el campo del riesgo global.!*

Nos referimos a la nocidn de riesgo global utilizada por Ulrich Beck, para la des-
cripcién de la sociedad postindustrial en el contexto general de la modernidad reflexi-
va. Aqui, sirve la distincion entre primera y segunda modernidad hecha por el autor,
para referirse a la transicién entre “la primera modernizacion, simple, lineal e indus-
trial, basada en el estado nacional” a un tipo de “modernizacién radicalizada” basada
en el conocimiento, la invencién del futuro y la generalizacién de los riesgos globales.
En este sentido, acudimos a la idea de “riesgo global” para hacer alusién a la descrip-
cién utilizada de la modernizacion reflexiva que, ademas, incluye las distintas formas
de modernidad no Occidentales, la interdependencia de las naciones, y las formas de
“multiples modernidades” no europeas.

Siguiendo esta distincién, podemos indicar con Beck que una caracteristica de
las sociedades complejas'® es la aparicion de una creciente percepcion social del
riesgo como efecto no calculado, entre otras cosas, de la sobreproduccién indus-
trial, la expansién simbolica y material de los sistemas tecnoldgicos a casi todos los
campos sociales, la sobrexplotacién de los recursos naturales, asi como el incre-
mento progresivo del deterioro de los ecosistemas. Aqui, entenderemos por riesgo
global la descripcidn utilizada por el autor para una representacion de sociedades
complejas: “Riesgo es el enfoque moderno de la previsiéon y control de las conse-
cuencias futuras de la accién humana, las diversas consecuencias no deseadas de la
modernizacién radicalizada. Es un intento (institucionalizado) de colonizar el futu-
ro [...] el régimen de riesgo es una funcién de un orden nuevo: no es nacional sino
global”.*®

Si esto es asi, podriamos indicar que una de las caracteristicas centrales de las
sociedades complejas es la compenetracion estructural entre la ciencia y la tecno-
logia, respecto a los riesgos ambientales y sociales, como parte de un entramado de
relaciones de mutua dependencia que dio paso a las formas tecnociencias de conoci-
miento. Las sociedades complejas generaron el surgimiento de las formas tecnocien-
tificas de produccion de conocimiento, y éstas son, a su vez, uno de sus elementos
definitorios.

13 Véase el diagndstico que Javier Echeverria realiza respecto a la relacién entre conocimiento cientificotec-
nolégico (tecnocientifico), desarrollo industrial y recursos naturales, en funcién de los cambios axiolégicos
sobre la concepcion del conocimiento cientifico. Particularmente su “Caracterizacion de la tecnociencia” en
Echeverria (2003), cap. 2. Un analisis muy sugerente en este sentido es el que proporciona Langdon Winner
en su libro La ballena y el reactor, al hablar de los ecosistemas y bienes naturales como problemas de “exce-
so y limite” en la sociedad contemporanea; Winner (1987), p. 183 y ss.

* Véase Beck (2002), sobre todo caps. 2 y 3.

15 Para ver mas sobre esta idea consulta Beck (1998), apartado sobre “Perspectiva: naturaleza y sociedad a
finales del siglo XX, p. 89-92.

¢ Beck (2002), p. 5.
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Sociedades complejas: crisis ambiental, globalizacién y modernidad avanzada

Cuando hablamos de sociedades complejas, nos referimos al atributo conceptual con-
temporaneo dado a la “modernidad avanzada o reflexiva” (en el sentido de Ulrich
Beck) o a la “modernidad tardia” (en el sentido de Anthony Giddens). Se trata de una
atribucion de significado de las sociedades contemporaneas en la modernidad tardia,
caracterizadas por dejar de lado no sélo los pliegues de la sociedad tradicional sino,
sobre todo, las bases organizativas de la moderna sociedad industrial.

En ese sentido, el término “sociedades complejas” hace alusién al tipo de socie-
dad moderna “avanzada” que, seglin Beck, posee una cualidad particular respecto a
la relacion que guarda con su alteridad radical (el mundo natural o entorno ambien-
tal y ecosistémico), a saber: la sociedad contemporanea incluye a la naturaleza como
un problema social, con atribuciones sociales y con consecuencias complejas para los
subsistemas sociales; con ello —afirma el autor—, la modernidad reflexiva deja de
lado la dicotomia sociedad-naturaleza, para integrarla en una sola realidad global.

El efecto de esta posicion es que, a diferencia de la primera y segunda moderni-
dad, ubicadas en los siglos XVI al XIX, en la modernidad avanzada (situada analitica-
mente en términos de sociedad de riesgo) la sociedad y sus sistemas parciales “ya no
se pueden comprender de una manera ‘auténoma respecto de la naturaleza’. Los pro-
blemas del medio ambiente no son problemas del entorno, sino (en su génesis y en
sus consecuencias) problemas sociales”. Esto quiere decir que, segin nuestra consi-
deracién y siguiendo a Beck, las sociedades complejas como tipos de sociedades ca-
racteristicas de la modernidad tardia incluyen dentro de sus dinamicas operativas
sistémicas los problemas ambientales como constitutivamente sociales. Asi, por so-
ciedades complejas nos referimos a aquel tipo de organizacién social contemporanea
que asume el riesgo, la contingencia, la incertidumbre y los ecosistemas naturales,
como atributos de la complejidad de los sistemas parciales de la sociedad.

Otra nocion de sociedades complejas defendida en este trabajo, también es coinci-
dente con la posicién de Luhmann respecto a la modernidad contemporanea y su atribu-
to de “complejidad estructural” de tipo organizativa. Para el autor, una caracteristica de
la sociedad contemporanea son los crecientes procesos de diferenciaciéon, mismos que
dejan atras “la riqueza de las sociedades tradicionales” y asumen la complejidad organi-
zativa de la sociedad actual como una base de sus operaciones: “Las diferenciaciones tan
avanzadas en la actualidad, no sélo son posibles analiticamente, pertenecen a la realidad
del sentido de la sociedad contemporanea como una especie de conciencia de fondo”."”

Otra manera de caracterizar la sociedad contemporanea en términos de su com-
plejidad es a través del proceso de globalizacion y la expansion de la racionalidad
practica del sistema capitalista como un modelo especifico de desarrollo. Aqui, ha-
bria que sefialar que la racionalidad practica de la sociedad contemporanea reducida
a la eficiencia econdmica,® la logica de la acumulacion, el crecimiento, el consumo y
el desecho, ha generado altos grados de incertidumbre, desconfianza, inseguridad y

17 Se puede ver Luhmann, Niklas (1998b), p. 103 y 104; otras versiones de la misma idea en Luhmann (1998a);
asi como en Luhmann (1997).

18 Conviene hacer una precisién conceptual de inicio, sobre todo para dejar claro cudl es la intencién del argu-
mento que, en adelante, iremos construyendo respecto a las consecuencias sociales y ambientales de los ex-
cesos de la racionalidad practico-instrumental reducida a la nocién de eficiencia econdmica. Dicha claridad
conceptual puede ser obtenida desde el campo de la filosofia de la tecnologia, sobre todo en lo que respecta
ala distincién entre eficiencia técnica y eficiencia econémica. Como bien asegura Miguel Angel Quintanilla
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peligro en distintos ambitos de la vida cotidiana.’® Los patrones de produccion de la
sociedad industrial y en general el sistema organizativo de la sociedad moderna se or-
denan sobre la base de un principio de desarrollo acumulativo que generé efectos de-
vastadores para la vida social y ambiental en muy corto plazo: de mediados del siglo
XIX hasta inicios del siglo XXI, la sociedad global no habia experimentado una crisis
civilizatoria tan generalizada en los ambitos ecolégicos, politicos y culturales como la
que presenciamos en la actualidad.?

El caso de Inglaterra es altamente representativo de ello, toda vez que la Revolucién
industrial demostré cdmo fue que la economia actual y destacados procesos de produc-
cién se consolidaron como una economia de base industrial tecnificada. El historiador
Eric Hobsbawm lo sefiala de esta manera: “Sélo una economia estaba industrializada
efectivamente en 1848, la britanica, y, como consecuencia, dominaba al mundo”?! Un
modelo industrial que, a proposito, después seria adoptado por toda Europay el resto
del mundo, y que produciria cambios en las comunicaciones, las manifestaciones po-
liticas, las expresiones culturales, hasta generalizarse en una verdadera transforma-
cién en la cosmovisién contemporanea, con consecuencias materiales negativas que
duran hasta nuestros dias: como es el caso del cambio climatico.*

en su texto Tecnologia: un enfoque filoséfico, regularmente suele confundirse la racionalidad practica (racio-
nalidad instrumental en el sentido weberiano de la relacién de adecuacion de medios a fines) con la idea de
eficiencia econdmica; y ésta, a su vez, con la nocion de eficiencia técnica. Mas aun, regularmente se reduce la
racionalidad practica al nivel de éxito econémico obtenido en un sistema de accién, cuando —como asegura
Quintanilla— la racionalidad practico-instrumental no puede ser simplificada exclusivamente a la relacién
costo-beneficio. La diferencia consiste, y aqui su importancia para el caso de nuestra argumentacion pos-
terior, en lo siguiente: tanto el tipo de eficiencia técnica como econdmica ilustran formas de racionalidad
instrumental, sin embargo, el principio de eficiencia econdmica opera bajo los cédigos de rendimiento en
funcién de costo-beneficio; mientras que la eficiencia técnica se puede medir en funcién del nivel de ade-
cuacion entre los objetivos propuestos y los resultados mismos de la accion.

Es decir, la eficiencia técnica no depende de los valores de costo-beneficio, toda vez que una accién es técni-
camente eficiente “en la medida en que consigue los objetivos que se propone y ademas consigue que no se
produzcan resultados no deseados”. Aqui radica la precision conceptual para nuestro argumento respecto
a como la racionalidad practica se ha vuelto puramente utilitaria, mercantil y acumulativa en la sociedad
contempordnea: para Quintanilla, la eficiencia técnica no es de tipo econémica porque equilibra la rela-
cion entre objetivos y resultados, sin ocasionar dafios no previstos; mientras que la racionalidad econémica
(costo-beneficio) regularmente da lugar a consecuencias no deseadas, toda vez que una accién econémica
depende del sistema global de produccion-consumo-ganancia-desecho. Un ejemplo de ello es la sobrepro-
duccién industrial que depende del sistema global de mercado, y las consecuencias no calculadas respecto
alos profundos dafos al medio ambiente, como es el hecho del cambio climatico. En el caso de este trabajo,
se hablara de racionalidad préctico-instrumental para aludir a su reduccién en la légica de la eficiencia
econdmica que producen los sistemas tecnoindustriales y de mercado. Para ver mas sobre esta distincion,
constltese Quintanilla (2005), p. 217-219.

19 Para esta descripcion de fendmenos contemporaneos como riesgo, incertidumbre, peligro y desconfianza
propios de una modernidad tardia que, entre otras cosas, contiene tipos de sociedades complejas, puede
revisarse Luhmann (2006 [1]), apartados I y II, p. 45-95; Beriain (2007); en particular los atributos de la
sociedad moderna en términos de “contingencia” en Luhmann, p. 173 y ss., de “ambivalencia” en Bauman,
p. 73-119; asi como del “riesgo” en Beck, p. 201-222. Para una exploracion sistematica de los temas de des-
confianza, inseguridad, angustia y peligro, véase Giddens (1997), en particular apartados 2 y 4.

20 Un andlisis puntual sobre la relacién entre los modelos de produccién industrial y las formas de organiza-
cion social moderna, respecto a las consecuencias no deseadas de los desastres ambientales de caracter
global como un problema civilizatorio, puede revisarse en Beck (2002) sobre todo el apartado “La globali-
zacion de los riesgos civilizatorios”, p. 40 y ss.

2 Hobsbawm (1971), p. 560 y ss.

22 Recordemos que para echar a andar la gran maquinaria industrial del capitalismo se ha utilizado ener-
gia no renovable desde entonces: petrdleo, carbon, gas, entre otras fuentes de energia. La contradiccion
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Precisamente, el proceso de globalizacién permiti6 estandarizar un modo de pro-
duccién y desarrollo que se extendi6 de Europa hacia el resto del mundo casi sin nin-
gun tipo de obstaculo material. Los procesos de diferenciacion social, los fendmenos
de migracion, la divisién social del trabajo fabril y 1a dindmica propia de los medios de
comunicacion (terrestres como la maquina de vapor en un inicio e informaticos hasta
la fecha) generaron una pronta expansion del sistema de produccidon capitalista, que
muy pronto se generaliz6 hasta nuestros dias.?®

Ademas de la colonizacién de fines del siglo XIX, el proceso de mundializacién de
la racionalidad econémica capitalista fue acelerado y posible gracias a las nuevas tec-
nologias de la informacion.?* La comunidad global y su autocomprension en la forma
de organismos internacionales que norman la vida ptblica a escala planetaria (como la
ONU, la UNESCO, la OMC o la misma Corte Penal Internacional por citar sélo algunas)
son el resultado de esta nueva dinamica propia de las sociedades complejas. Con esta
idea coincide Hobsbawm, al afirmar que tanto los procesos desatados por la Revolu-
cion francesa, como por la Revolucidn industrial y 1a Revolucién cientifica, en el perio-
do comprendido de 1748 a 1848, marcaron decisivamente nuestra época actual:

Puesto que la doble revoluciéon ocurrié en una parte de Europa, y sus efectos mas importan-
tes e inmediatos fueron mas evidentes alli, es inevitable que la historia (de este suceso) sea
principalmente regional [...] que por haberse esparcido la revolucion mundial desde el do-
ble crater de Inglaterra y Francia tomase la forma de una expansiéon europea y conquistase
al resto del Mundo [...] su consecuencia mas importante para la historia universal fue el es-
tablecimiento del dominio del globo por parte de unos cuantos regimenes occidentales (es-
pecialmente por el inglés) sin paralelo en la historia.?®

Aqui, es importante destacar que sin el proceso de globalizacién y expansién de
la racionalidad operativa tecnoindustrial del capitalismo, seria casi imposible conce-

es que conforme estos cambios y avances tecnoldgicos se producian, paralelamente se causaba un dafio
irreversible al planeta. Basta un ejemplo: el efecto del cambio climatico, se produjo desde las primeras
emisiones de carbono en el siglo XIX, segtin lo considera el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), en la posicién de enero de 2001 que a la letra establece:
“Un creciente cuerpo de observaciones ofrecen una visién de un mundo en calentamiento y otros cambios
en el sistema climéatico [...] Hay nuevas pruebas mas fehacientes de que la mayor parte del calentamien-
to observado durante los ultimos 50 afios es atribuible a actividades humanas”, en IPCC, Climate change
2001: Working group I: The scientific basis, enero 2001, también disponible en: <http://www.ipcc.ch/>. [
Consultado el 1 de julio de 2011]. Una version sintética y traducida al castellano puede encontrarse en:
<http://translate.google.com.mx/translate?hl=es&langpair=en%?7Ces&u=http://en.wikipedia.org/wiki/
Scientific_opinion_on_climate_change>. [Consultado el 1 de julio de 2011], asi como en: <http://www.grida.
no/climate/ipcc_tar/vol4/spanish/pdf/wglsum.pdf >. [ Consultado el 1 de julio de 2011].

Sobre este tema, también puede revisarse Oreskes, Naomi, The scientific consensus on climate change: How
do we know we’re not wrong?, in DiMento, Joseph F. C,, Doughman, Pamela M., Climate change: What it means
for us, our children, and our grandchildren, The MIT Press, p. 68. Otra version importante sobre el proble-
ma es posible consultarse en Impacts of a warming arctic: Arctic climate impact assessment new scientific
consensus: Arctic is warming rapidly, UNEP /GRID-Arendal, [en linea], Disponible en <http://www.grida.no/
polar/news/2427.aspx> [Consultado el 30 de enero de 2010].

23 Véase, por ejemplo, el amplio diagndstico descriptivo proporcionado por Manuel Castells en La era de la in-
formacién, donde se establece una conexion indisociable entre el capitalismo informacional, la globalizacién
y el desarrollo de las tecnologias informaticas de operacién en red. Castells (2002), en particular el punto 2
sobre: “El cuarto mundo: capitalismo informacional, pobreza y exclusion social”.

2 Loc. cit.

% Loc. cit.
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bir tanto los desastres ecoldgicos actuales como las respuestas politicas generadas.
El desarrollo sustentable, por ejemplo, es una estrategia contemporanea socialmen-
te reflexiva para ordenar este proceso expansivo que dio comienzo siglos atras. Es de-
cir, tras el deterioro paulatino de los ecosistemas debido al indiscriminado desarrollo
tecnoindustrial, el discurso de la sustentabilidad aparecié como una estrategia poli-
ticamente reflexiva y socialmente responsable de politica publica, capaz de orientar-
se sosteniblemente en el marco de complejidad organizativa propio de las sociedades
complejas.

Con ello se quiere indicar que, si tomamos en cuenta las caracteristicas antes re-
feridas para la descripcion del estado de cosas en la sociedad contemporanea: riesgo,
alta tecnologia, crisis de los ecosistemas, disminucién de los recursos naturales, glo-
balizacidn, sistemas informaticos; simultaneamente, tenemos que considerar dos de
los pilares del actual modelo de desarrollo: la expansion de la racionalidad econémi-
co-industrial como modelo operativo, asi como la ciencia y la tecnologia aplicada al
descubrimiento y utilizaciéon de la naturaleza sometida a la técnica.?®

Asi, una caracterizacién de las sociedades complejas debe correlacionar no sélo el
modelo de desarrollo imperante con el medio ambiente, como piensan muchos,?” sino
la crisis ambiental global con las bases organizativas de la sociedad mundial, respecto
alanocion de vida, bienestar, educacién, racionalidad y humanidad.?® A la par de ello,
seria pertinente poner en juego la relaciéon que existe entre la biodiversidad, la demo-
cracia y la pluralidad cultural.?®

En este sentido, la nocién de sociedades complejas es importante, toda vez que
permite una visiéon ampliada del problema. La tipificacion que se propone al respec-
to sigue una linea de reflexion que, ademas del dictamen sociolégico propuesto por
Beck en su idea de sociedad de riesgo, propone Anthony Giddens acerca de las conse-
cuencias no deseadas de las acciones en la dinamica de las sociedades contempora-
neas.’* Ambos autores realizan, junto a Scott Lash, un analisis sumamente sugerente

26 Para mas informacién sobre este punto, ver Broncano (2000), p. 19 y ss., sobre la “racionalidad tecnol6gica”.
27 Desde el texto “Nuestro futuro comun”, Cfr. Informe Brudtland, hasta las formas méas concretas de planifica-
cion social de los paises latinoamericanos proporcionadas por las directrices de la OCDE, el BID o la misma
CEPAL, se concibe la sustentabilidad tinicamente como una conciliaciéon entre medio ambiente y desarrollo,
sin proporcionar una salida alternativa al problema de fondo. Nuestra posicién se centra mas en el argu-
mento que presentan Enrique Leff, Arturo Argueta y otros en su texto “Mas alla del desarrollo sustentable”,
al proponer el concepto de “racionalidad ambiental para la sustentabilidad”, como alternativa de modelo
para el caso de América Latina. En é, los autores formulan una nocién ampliada de sustentabilidad, basada
en una forma de concepcién de la ecologia y la sociedad global. Véase mas sobre esta posicién en Leff, En-
rique, Argueta, Arturo, Eckart Boege y Porto, Carlos, “Mas alla del desarrollo sustentable. La construccién
de una racionalidad ambiental para la sustentabilidad: una vision desde América Latina”, en Leff, Enrique y
otros (comps.), La transicién hacia el desarrollo sustentable. Perspectivas de América Latina y el Caribe, INE-
SEMARNAT-UAM-PNUMA, México, 2002, p. 479-578.
28 En este sentido se dirige Ana Maria Lopez, remitiéndose a la conferencia de Carlos Julio Galano “Comple-
jidad y dialogo de saberes, nuevo pensamiento y racionalidad ambiental” dictada en el Primer Congreso
Nacional de Educaciéon Ambiental, en abril de 2005, al plantear la posibilidad de “pensar en términos de
complejidad ambiental para trascender los limites del pensamiento actual e instalar en los sistemas educa-
tivos lo que la modernidad se encargé de dejar fuera: la vida”, en Lopez, Ana Maria, “La crisis ambiental, cri-
sis de la humanidad, la cultura y las ciencias’, Ciencia-Ergo Sum, México, Universidad Auténoma del Estado
de México, afio/vol. 12, noviembre-febrero, nim. 003, p. 317-320.
Véase Leff (2004), sobre todo cap. 9, y en particular p. 406 y ss.
Ver Giddens (1994); asi como Giddens, Lash y Beck (1997). Existe una ganancia teérica de notable impor-
tancia aportada por la teoria sociolégica, respecto a la forma de caracterizar lo que de conjunto podriamos
denominar sociedades complejas, identificadas como: sociedades de riesgo (Beck, Luhmann y Giddens),
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acerca de la sociedad contemporanea en términos de procesos de modernizacion re-
flexiva que, entre otras cosas, asume el tema del riesgo, los desarrollos tecnolégicos,
la democracia, los problemas medioambientales y la participacién ciudadana, como
elementos constitutivos que definen la complejidad social. Esto es importante para el
caso de nuestro argumento, pues para hablar de la relacién entre ciencia, tecnologia y
politica, y en particular de la tension entre democracia y sistemas tecnocientificos, es
necesario analizar el estado por el que atraviesa la sociedad global.

Ahora bien, si las consecuencias no previstas del desarrollo industrial desde el si-
glo XIX han sido la sobrexplotacion de los recursos, los altos consumos de energia no
renovable necesaria para la produccién en serie de los sistemas tecnoldgicos, y el de-
terioro ecolégico mundial; la pregunta es hasta doénde es posible una reflexion sobre
la racionalidad politica de la tecnologia, asumiendo como relevante un nuevo princi-
pio de organizacién social de escala planetaria, caracterizado por la emergencia de
las tecnociencias. Aqui recae la reflexividad de las sociedades complejas, en que los
procesos de modernizacion no sélo representan dindmicas de racionalizacidn practi-
ca de la vida social, sino la formulacién de nuevos c6digos normativos de convivencia
que se transforman en el tiempo, al considerar la emergencia de los nuevos agentes
de riesgo, contingencia e inseguridad.!

Para el caso de nuestro argumento, esto supone que no sélo es pertinente la pre-
gunta por la relacién entre democracia, medio ambiente y tecnociencia, en el contexto
de las sociedades complejas, sino operativamente urgente, toda vez que sin estrate-
gias de largo alcance es posible un tipo de colapso ambiental global,*> como lo regis-
tran los informes recientes sobre cambio climatico, efecto invernadero o emisién de
gases toxicos.*® Podriamos indicar que si una caracteristica de las sociedades com-

sociedades de la informaciéon y del conocimiento (Castells y antes la teoria econdémica de Lane, Machlup,
Drucker, Bell, Stehr), sociedades globales y reflexivas (Bourdieu, Giddens, Luhmann, Lash, Beck), sociedades
liquidas y ambivalentes (Bauman) o sociedades diferenciadas y autopoiéticas (Luhmann).

Una de estas entidades emergentes es la tecnologia o, de forma mas rigurosa, el desarrollo de los sistemas
tecnoldgicos y su expansion. Para ver mas sobre la “alta tecnologia” como factor emergente de riesgo en la
sociedad contemporanea, véase Luhmann (2006 [1]) p. 131y ss.

La tesis de la autorregulacion como efecto operativo de la sociedad global consigo misma permite calcular la
estrategia de la sociedad como sistema, para autodefinirse en la forma de una situacién de crisis planetaria.
Por ejemplo, el principio de precaucion y la creciente literatura sobre “evaluacién de riesgos” pueden ser
comprendidos como una dindmica de autorregulacién, autocontrol y autolimitacion de la sociedad contem-
porénea. Asi lo demuestra la temprana tesis de la “entropia econémica” de Georgescu-Roegen en su texto
“La ley de la entropia y el proceso econdmico” (The entropy law and the economic process, Harvard Uni-
versity Press, 1971) considerada una obra fundacional de la “economia ecolégica” y para los fundamentos
de la “teoria del decrecimiento econémico” (por ejemplo, de los economistas Herman Daly o Bertrand de
Jouvenel). Se puede ver también Rifkin y Howard (1990).

Este fue el sentido que tuvo la Cumbre de Rio de Janeiro de 1992, misma que por primera vez expondria
el papel central del medio ambiente en el escenario de los sistemas sociales de la sociedad global. En la re-
unioén, los lideres mundiales adoptaron el plan conocido como Agenda 21, para convertirlo en un ambicioso
programa de accion para el desarrollo sostenible global. Entre sus dreas de actuacion y entre sus principales
competencias se encontraban, principalmente, la lucha contra el cambio climatico, la proteccién de la bio-
diversidad, y la eliminacién de las sustancias toxicas emitidas. A partir de entonces, se produjeron un buen
nimero de encuentros orientados a alcanzar un acuerdo internacional en esta materia, como lo fueron las
posteriores Cumbres sobre Cambio Climatico; una de ellas seria La Cumbre de Kioto, de 1997, en la que se
alcanzaron compromisos concretos y un calendario de acciones especificas. En esta cumbre, por cierto,
se lograria un acuerdo vinculante de todos los paises firmantes para que, durante el periodo del 2008 al
2012, se redujeran las emisiones de gases de efecto invernadero en un 5.2% respecto a los emitidos hasta
1990; asimismo, se adopté el Primer Protocolo (Protocolo de Kioto) que desarrollaba el Convenio Marco
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plejas es la compenetracion estructural entre la ciencia y la tecnologia, como parte
de un entramado de relaciones de mutua dependencia que ha generado la emergen-
cia de los sistemas tecnocientificos complejos, éstos involucran intereses y valores de
tipo industrial, politico, social, cultural y ambiental que rompen con la representaciéon
tradicional que se tenia de la sociedad moderna. Cabe decir, ademas, que estos sis-
temas generan nuevas formas de produccién de conocimiento y organizacion social,
que ya no responden a los esquemas epistémicos de las sociedades industriales, ni a
las teorias politicas clasicas; sino a modelos analiticos de epistemologia politica, cien-
cia posnormal, filosofia politica de la ciencia®* o ecologia politica, por citar sélo algu-
nos ejemplos de saberes propios de la modernidad reflexiva.

Es decir, los sistemas tecnolégicos de alta complejidad, y sus respectivas conse-
cuencias no previstas, operan en el trasfondo de una modernidad reflexiva;* de aqui
que so6lo sea posible sefialar la interpenetracion indistinta del conocimiento cientifi-
cotecnoldgico con la politica, el mercado, la ética, el medio ambiente y la cultura, como
una manifestacion objetiva de una segunda modernidad. Y en este escenario es don-
de se mueven las tecnociencias que, entre otras cosas, constituyen formas globales de
dominacién.

Tecnociencia y nuevas formas de produccion de conocimiento

Segun Javier Echeverria, una revision filoséfica sobre los cambios que ha sufrido la
ciencia desde el siglo XIX con el proceso de industrializacién y tecnificacion, no tie-
ne que darse so6lo en los términos de ritmo y aumento de tamafio, sino sobre todo en
el cambio estructural producido al interior de las practicas cientificas. Esto es, que el
cambio caracteristico de la ciencia en el siglo XX es el producto de una profunda revo-
lucidn en la ciencia y la tecnologia y, mas especificamente, en la estructura de las ac-
tividades tecnocientificas.

En este sentido, segtin lo indicado por el autor, lo que se observa en la revoluciéon
tecnocientifica del siglo XX, es una “transformacion radical de la estructura de la ac-
tividad cientifica”® que incluye cambios teéricos, pero también de tipo normativo y
axioldgico y, segin nuestra consideracion, también de tipo politico. A decir de Eche-
verria, este cambio estructural puede ser observado en distintos niveles: tanto en el
tamafio y el ritmo (como lo indicaba Solla Price), como en los objetivos, el comporta-
miento de las comunidades cientificas, los modos de organizacién de la investigacion,
los criterios de valoracién de los resultados, o los valores de operacion con que se ges-
tiona, se crea y se distribuyen los resultados/productos tecnocientificos.?’

Todo en conjunto que puede ser comprendido como la estructura de las practi-
cas tecnocientificas, sin embargo, no es mas que el resultado de una fuerte simbio-

de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico. Un informe detallado sobre cambio climatico producto de la
reunién de Rio en 1992, se puede ver en The Royal Society of New Zealand, «Climate change statement from
the Royal Society of New Zealand» [en linea]. Disponible en: <http://www.royalsociety.org.nz/Site/news/
media_releases/2008/clim0708.aspx>. [Consultado el 1 de julio de 2011].

34 Por ejemplo, la propuesta de epistemologia politica de Silvio Funtowicz, en su idea de ciencia posnormal,
que es coincidente, segin lo asegura el propio autor, con las tesis centrales de la ecologia politica. Ver mas
en Funtowicz y Ravetz (2000). También se puede consultar sobre el tema de epistemologia politica Fuller
(2000).

35 Asi lo indica Hughes para el caso de “los grandes sistemas tecnolégicos modernos”.

3¢ Echeverria (2003), p. 23.

97 Ibid,, p. 24.
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sis entre la ciencia y la tecnologia durante el siglo XX. Parece ser que este proceso de
hibridacion es el rasgo caracteristico de la tecnociencia y del cambio estructural que
se observa a nivel de la estructura de la actividad cientifica y tecnoldgica, aunado a la
emergencia del poder industrial y empresarial para el control de las macro ciencias,
por un lado, y a la informatizacién de todos los sistemas tecnocientificos a fines del
siglo XX.

Esto es, las tecnociencias se distinguen de la ciencia convencional, por un lado, y
de lo que se llamé macrociencia (big science), por otro, sobre todo por la existencia de
tipos de financiamiento primordialmente privado para el desarrollo cientifico y tec-
nolégico, con fuertes implicaciones éticas y politicas, toda vez que este desarrollo del
conocimiento esta dirigido fundamentalmente al sector comercial, politico o militar.
Lo anterior significa que el conocimiento tecnocientifico generado se privatiza (por
medio de las patentes) y tiene como propdsitos centrales, el agrandamiento del sec-
tor industrial, del capital privado y no el beneficio social.

De este modo, la tecnociencia tiene como caracteristica central la privatizacion del
conocimiento, y se dirige a producir una economia del conocimiento dentro de una
sociedad del conocimiento. Al interior de las tecnociencias se generan proyectos eco-
némico-industriales con fines privados y comerciales, dejando a la investigacion cien-
tifica subordinada a los intereses de las empresas transnacionales: esto quiere decir
que la produccién del conocimiento se encuentra subsumida a la dindmica del merca-
do global, de libre circulacidn y de tipo trasnacional, es decir, a las dindmicas politicas
de control, sometimiento, poder y participacion politica de tipo privatizadora.

Otra de las caracteristicas centrales de la tecnociencia tiene que ver con una nove-
dad en la forma de produccién de conocimiento: el trabajo en red. Se trata de un cam-
bio en la forma, pero sobre todo en la topologia, ya que tiene que ver con el espacio
de operacion de la actividad cientifica. Segin Echeverria, a diferencia de la ciencia de
tipo tradicional que se edificaba sobre la base de operacién directa en el laboratorio,
en la tecnociencia las practicas cientificas ya no pueden desarrollarse de esta manera,
toda vez que requieren de universos mas abiertos y con mayor complejidad organiza-
tiva. Asi, se pasa del laboratorio tradicional a los laboratorios-red.*®

La forma caracteristica que adoptaria este tipo de espacios de operaciéon de las
tecnociencias es la de grandes conjuntos organizados de espacios coordinados de una
manera abierta, y operados a través de las tecnologias de la informacién y la comu-
nicaciéon (TIC’s). De esta manera, mas que tratarse de espacios fisicos de operaciéon
como lo considera Echeverria, se trata de sistemas complejos de organizacién y coor-
dinacién que adquieren funcionalidad mediante la utilizacién de centros virtuales y
de conexiones en red.

Asi, el laboratorio tradicional de la ciencia moderna se restructura en la forma
de nuevos espacios de organizacidn, donde se trabaja en equipo, formando redes de
informacién, compartiendo datos, transfiriendo cédigos y cooperando de forma re-
ciproca para la obtencién de un fin primordial: generar conocimiento 1til para el au-
mento de la ganancia y el desarrollo comercial. En esto radicara, entre otras cosas, la
ruta de la innovacién tecnoldgica.

Esto quiere decir que se pasa de un espacio topograficamente ubicado como espa-
cio fisico de obtencién de informacion (el laboratorio tradicional), a un tipo de espacio
de cooperacion y coordinacién virtual operado a través de tecnologias cibernéticas.

3 Ibid,, p. 70.
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Aqui, el centro monarquico de obtencién de informacién cambid su constitucién a un
espacio heterarquico de cooperacién y colaboracién en red, apoyado y sostenido por
un complejo soporte tecnolégico. En nuestra opinidn, esta heterarquia de los roles y
practicas investigativas, que se caracteriza por ser policéntrica y diferenciada, consti-
tuye el nuevo espacio descentrado de la produccién del conocimiento de tipo tecno-
cientifico.

Sin embargo, no sélo se modifica el espacio de organizacién y produccién del co-
nocimiento, sino los ritmos con que se generaba tradicionalmente el conocimiento
cientifico. Esto supone que a toda transformacion espacial le sigue una de tipo tem-
poral. Es decir, la operacidén en red, permite un desarrollo tecnocientifico mas apresu-
rado, controlando el tiempo fisico y disponiendo de nuevas pautas de estabilizacion
de los productos tecnocientificos. Esto implica que el aumento del ritmo de la produc-
cion tecnocientifica es coincidente con el aumento de la produccién industrial de los
fines comerciales que todo proyecto tecnocientifico persigue.

Asi, la simultaneidad se ha vuelto un sello caracteristico de la tecnociencia: el
acortamiento de las distancias fisicas y temporales mediante el uso de tecnologias de
informacion, la facilidad de la transferencia de datos e informacion a través de lo que
se denomin6 en los afios 80 la red de redes. Esta dinamica organizativa, propia de la
complejidad social contemporanea, supone al mismo tiempo un tipo de intercambio
tecnolégico, asi como la participacién coordinada y simultadnea de equipos de investi-
gadores que realizan comunicaciones de forma transcultural y transnacional.

A decir de Javier Echeverria, la red ARPANET, que sirvi6 para conectar diversas
agencias y universidades norteamericanas en los anos 80, es un claro ejemplo de esta
transformacion tecnolégica que experimentd el trabajo cientifico de fines de siglo XX,
asi como la World Wide Web (www), creada por Berners-Lee para permitir la comu-
nicacién del CERN europeo. En este sentido, segin indica el autor, habria por lo me-
nos tres caracteristicas que poseian los laboratorios de la ciencia tradicional que ya
no pueden constituir parte del trabajo tecnocientifico:

a) Habia un recinto fisico, es decir, un dispositivo espacial ubicado geografica-
mente en alguna region del algun pais, regularmente dentro de una universi-
dad o centro de investigacion.

b) En ese espacio determinado, coincidian presencialmente los investigadores
que realizaban una serie de técnicas de investigacion.

c) Habia objetos, maquinaria, aparatos e instrumentos de investigacidon.

Esta forma de produccién cientifica tradicional se rompe con el surgimiento de la
tecnociencia, dando paso a nuevas formas de producciéon del conocimiento propias
de sociedades cada vez mas complejas. Esta nueva forma de organizacién de la acti-
vidad cientifica modificé de forma radical tanto los escenarios culturales de accidn,
como los valores, los criterios, los usos, las costumbres, las normas y los cédigos con
que operaba la ciencia moderna hasta inicios del siglo XX: “En conjunto, el atomismo
institucional que caracteriz6 la ciencia moderna se ha visto remplazado por una tec-
nociencia en red, con todas las consecuencias que ello tiene para la organizacion de la
actividad cientifica y para la practica investigadora”?’

 Ibid,, p. 71.
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Sin embargo, a diferencia de Echeverria, consideramos que este giro epistemold-
gico que adoptd la practica cientifica caracteristica de las sociedades complejas (glo-
bales, heterarquicas, diferenciadas y multiculturales) de la segunda mitad del siglo XX
en adelante, s6lo puede ser integramente tratado si se consideran por lo menos cin-
co elementos que, seglin nuestra posicion, constituirian el soporte que subyace en el
fondo del cambio tecnocientifico, y que permite comprender de mejor forma su fun-
cionamiento:

1) El aumento de la diferenciacién y de la complejidad organizativa de las socie-
dades contempordaneas, caracterizadas como: sociedades del riesgo, comple-
jas y reflexivas, asi como sociedades del conocimiento y la informacién.

2) La emergencia de escenarios multiculturales producto de los flujos migrato-
rios y los intercambios informacionales entre culturas diferenciadas que, de
forma general, afectan casi todos los campos de la vida social incluyendo el
de la ciencia, determinada cada vez mas por un pluralismo epistemolégico y
axiolégico.

3) El propio desarrollo de los sistemas tecnoldgicos que se caracterizan por ser
complejos y por utilizar técnicas, operaciones y acciones de segundo orden,
tipicos de las llamadas TIC’s y de todo el soporte cibernético y digital en la era
de la informacién, por citar sélo un ejemplo.

4) El hecho de la globalizacién en todos los campos, matices y espacios, como
fenémeno caracteristico de las sociedades de fines del siglo XX.

5) La modernidad como hecho tecnolégico que, simultdneamente, presenta dos
fendmenos sin precedentes en las sociedades antiguas o tradicionales: los
procesos de modernizacion, la especializacion y divisidn social del trabajo, asf
como el desarrollo del capitalismo.

Considerando lo anterior, sostenemos que la dinAmica que desarrollan las prac-
ticas tecnocientificas lleva implicada una serie de consecuencias epistemoldgicas,
politicas, sociales, ambientales y éticas importantes, ya que si los proyectos tecno-
cientificos tienen fines comerciales, el principio de objetividad de la ciencia se rompe,
toda vez que intereses extracientificos se priorizan en la generaciéon de conocimien-
to, por un lado. Por otro, es plausible indicar que el valor cientifico de la neutralidad
valorativa, compartido en principio como una norma primaria de la ciencia normal y
valorado por cualquier tipo de comunidad cientifica se fractura, debido a que los pro-
positos, fines y alcances de los productos tecnocientificos se dirigen a satisfacer inte-
reses privados. Esto es un argumento central para fundamentar una reflexion politica
de los sistemas tecnocientificos y sus impactos sociales.

SISTEMAS TECNOLOGICOS Y RIESGOS ECOLOGICAMENTE CRITICOS

Una vez delineada la estrategia argumentativa, por medio de la cual se hace plausi-
ble la pregunta de hasta dénde es posible sostener que las formas tecnolégicas de
vida generadas por el desarrollo de la tecnociencia se han convertido en los nuevos
espacios imaginarios de poder en el marco de las sociedades complejas, es necesario
formular la pregunta de si es operativamente viable una reflexion de este tipo en el es-
cenario de un creciente desarrollo tecnoldgico. Pero ;por qué seria relevante formu-

[



Mundo Nano | Articulos | Vol. 5, No. 1, enero-junio, 2012 | www.mundonano.unam.mx

lar un problema como este? Inicialmente dirfamos que la pregunta es pertinente, toda
vez que otra de las caracteristicas centrales de la modernidad reflexiva y su correlato
en las sociedades de tipo complejas es la creciente expansion de los sistemas tecnold-
gicos y la aparicién de altos grados de riesgo como efecto de los mismos; lo que vuel-
ve a una reflexion sobre la racionalidad politica de la tecnociencia, una deliberacién
respecto a la relacion entre tecnologia, politica y evaluacion del riesgo.

La definicién aqui utilizada de “sistemas tecnolégicos” se refiere a la proporcio-
nada por el soci6logo de la tecnologia Thomas P. Hughes, en su articulo “La evolucién
de los grandes sistemas tecnolégicos”.*’ Para el autor, los sistemas tecnoldgicos son
socialmente construidos pero, al mismo tiempo, configuran a la sociedad. Sus com-
ponentes son artefactos técnicos, organizaciones, redes de cientificos, sistemas de
ensefianza e investigacion, trayectorias artefactuales, programas de investigacion, re-
laciones entre componentes, instituciones, c6digos y normas, entre otros. Ademas de
estos elementos, los sistemas tecnolégicos tienen tres tipos de propiedades: “estan
socialmente construidos y adaptados para funcionar dentro de sistemas”, “se orientan
alaresolucién de problemas” y “parecen evolucionar de acuerdo con un patrén”.

En este sentido, la pregunta acerca de si las formas tecnolégicas de vida genera-
das por el desarrollo de la tecnociencia, se han convertido en los nuevos espacios ima-
ginarios de poder lleva de la mano una reflexion critica sobre la produccién del costo
social, ambiental y energético de los desarrollos tecnolégicos que, ademas de otras
cosas, tienen la peculiaridad de ser irreversibles.*

El problema de fondo puede ser formulado, incluso, de una forma mas radical. Se
podria indicar, de forma problematica, si es posible sostener que el desarrollo de los
sistemas tecnoldgicos contemporaneos ha generado un mundo de vida altamente ar-
tificial, capaz de configurar una nueva ontologia social dominada por la informatica, el
conocimiento, la percepcion publica del riesgo y la crisis ambiental global, como una
condicién de necesidad para la generacidn de politicas que administren democratica-
mente la vida publica. Somos de la opinién que si, pero no sélo eso, sino que seria un
error la posibilidad abierta de dejar fuera un analisis sobre la produccion tecnoldgica,
cuando se habla acerca de la vida politica de las sociedades contemporaneas. Me ex-
plico: una tesis sobre las formas democraticas de planificacion de la vida ptblica seria
simplemente contraféctica si no toma en cuenta el creciente desarrollo tecnolégico,
toda vez que éste es, por decirlo asi, su némesis: su principal detractor.

Esto es, no puede comprenderse la crisis ambiental global y los efectos sociales de
las tecnociencia sin la proliferacion de los sistemas tecnoldgicos, toda vez que éstos
han desatado, como efecto no deseado de su expansion, la generacién de riesgos eco-
l6gicos criticos. El cambio climatico, por ejemplo, no se entiende sin la existencia del
efecto invernadero que produce la emisién de gases toxicos, como tampoco pueden

0 Ver el articulo originalmente publicado como “The evolution of larger technological systems”, en Bijker et al.
(1987). Adelante, se ampliara esta definicién con la nocién de “tecnociencia” de Javier Echeverria.

“ Con esta posicion coincide Scott Lash en su “Fenomenologia tecnolégica’, al argumentar que los sistemas
tecnoldgicos han generado un mundo de vida artificial y técnicamente irreversible, puesto que su expansion
no depende de decisiones, sino de los sistemas de produccién y modernizacion reflexiva; véase mas en Lash
(2005), tercera parte, p. 263 y ss. Una argumentacion respecto a la irreversibilidad de los sistemas tecnoldgi-
cos y las consecuencias no esperadas de su proliferacion puede encontrarse también en Broncano (2000), en
particular el argumento sobre “El cambio tecnolégico y la evolucion”, p. 173 y ss. Otra exposicion exhaustiva
sobre el tema en Quintanilla (2005), sobre todo “El desarrollo tecnolégico” y el apartado sobre “Tecnologia
y sociedad”, p. 61-64; Echeverria (1999) para el caso de sistemas tecnocientificos, cap. 4; también puede
revisarse Leon Olivé para una caracterizacion de los “sistemas técnicos” en Olivé (2006), p. 87 a 90.
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ser entendibles las reuniones sobre bioseguridad sin la proliferacién de las biotecno-
logias. Las discusiones actuales sobre crisis alimentaria estan correlacionadas por la
sobrexplotacion de los recursos naturales y la concentracion de alimentos en transna-
cionales monopdlicas. Asimismo, el debate acerca de la utilizacién de energias reno-
vables, tecnoldgicamente limpias, para reducir el gasto energético y la contaminacién
atmosférica tiene que tomar en cuenta la sobreproducciéon industrial de petréleo y
energia nuclear. Los desastres ambientales y sociales de la planta quimica en Bhopal
y la explosiéon del reactor nuclear en Chernobyl son testigos de esta relacién interde-
pendiente entre medio ambiente, democracia, sociedad y alta tecnologia.

Es decir, toda discusidn politica sobre la democracia, la equidad, la justicia, la di-
versidad y la igualdad que no incorpore la dimension del riesgo producido por los sis-
temas tecnolodgicos (y su correlato en las formas tecnocientificas de conocimiento)
tiene garantia de fracaso. El calculo y la evaluacidn de riesgos, asi como el propio dise-
fio de los sistemas tecnolégicos (piénsese, por ejemplo, en la planta nuclear de Lagu-
na Verde en Veracruz) tienen que ser puestos a disposicion de una estrategia integral
en la generacion de politicas publicas sustentables.

Asi, tras la pregunta de ;qué elementos permiten sostener que la racionalidad
tecnocientifica se ha convertido en la imagen contemporanea del poder material y
simbdlico? diriamos que uno de ellos es la consideracion central de los sistemas tec-
nolégicos y sus efectos colaterales.*? Optar por otro camino, y evadir la historia de los
desastres tecnolégicos ocurridos a lo largo de todo el siglo XX, seria asumir una po-
sicidn contradictoria, superficial, simulada, poco realista y, sobre todo, contrafacti-
ca; ;jpor qué?, porque la reflexion sobre los sistemas de organizacion social y politica
actuales, pueden ser consideradas como tipos de sistemas tecnoldgicos que no esta
exento de errores, riesgos, consecuencias no calculadas y dafios adyacentes.*®

Es decir, una evaluacién de las tecnologias en términos de sus consecuencias so-
ciales y ambientales, asi como de administracién publica de los riesgos implica ya la
puesta en juego de sistemas tecnoldgicos, porque para administrar la vida publica se
requiere de tecnologias sociales y politicas, tales como cddigos, leyes, normas, regula-
ciones, principios, investigaciones o instituciones. Todos estos elementos pueden ser
considerados como artefactos tecnolégicos que hacen posible la administracién efi-
ciente de la vida publica.

¢;Cudles son las implicaciones analiticas de las afirmaciones anteriores? Podria-
mos indicar al menos dos. Primero, el argumento respecto a que el desarrollo de los
sistemas tecnoldgicos contemporaneos ha generado un mundo de vida altamente ar-
tificial, capaz de configurar una nueva ontologia dominada por la informatica, el co-
nocimiento, la percepcion publica del riesgo y la crisis ambiental global, como punto
de partida para la generacién de estrategias en materia de administracién de la vida
publica. Y, segundo, la importancia de la evaluacidn del riesgo en la reflexién politica
de la vida publica, asumiendo que todo desarrollo tecnolégico es simultdneo a un tipo
de dafio no calculado. En este sentido, los riesgos contienen una relevancia politica

#2 En adelante, cuando se hable de sistemas tecnolégicos, se aludira a la relacion de interdependencia entre
ciencia y tecnologia descrita por Javier Echeverria como “tecnociencia”. La centralidad de la tecnociencia es
su novedad en la forma de produccién de conocimiento cientificotecnolégico, mismo que opera en red, el
global, transcultural, y dependiente de: a) la hibridacién entre ciencia, tecnologia e industria, y, b) las tecno-
logias de la informacion (TIC’s) por ser su plataforma operativa. En Echeverria (2003), p. 70 y ss.

43 Sobre una comprensién de la administracién publica, la normatividad, los cédigos de comunicacién o los
disefios escritos como formas de tecnologia, ver Bueno y Santos (2003), p. 7 y ss.
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de primer orden, no sélo por su dimensién constitutiva en los sistemas tecnoldgicos,
sino por la dimensién simbélica y reflexiva que admiten.

A MANERA DE CONCLUSION. REFLEXIVIDAD POLITICA DE LOS RIESGOS
GLOBALES Y RIESGOS POLITICAMENTE REFLEXIVOS

Como hemos mencionado, para el analisis de la racionalidad politica de la tecnocien-
cia en el contexto actual es posible identificar una relacién problematica entre la cien-
cia, la tecnologia, la politica y la cultura.** En el escenario de las sociedades complejas,
esta relacion puede observarse tanto a nivel de los procesos de diferenciacién social,
como en el ambito de la produccién de informacién o la generacién de conocimiento.
Asi, podemos indicar que existe una interdependencia de los factores de riesgo, res-
pecto a los sistemas tecnocientificos, la complejidad organizativa de la sociedad, la ad-
ministracion del espacio publico y la democracia misma.

Mas aun, el marco general de las sociedades complejas permite establecer la rela-
cion entre el sistema de la politica y los sistemas tecnocientificos, perfilando el proble-
ma de como es posible la democracia frente al dominio sociocultural de las industrias
tecnocientificas. Aqui, el tema de la democracia se hace presente, toda vez que (mas
alla de definiciones sobre ella) el problema radica en cdémo administrar la vida publi-
ca, generando politicas sustentables acordes a los tres problemas descritos: la des-
igualdad, la crisis ecolégica y el desarrollo. Si éste es uno de los marcos problematicos,
y uno de los retos para la vida publica, se entiende la necesidad de correlacionar la
gobernabilidad democratica y el desarrollo sustentable con la dindmica propia de la
complejidad social: riesgo, desarrollos tecnolégicos y sistemas tecnocientificos.

Si esto es asi, el problema que se presenta es la posible contradicciéon que se ex-
presa de manera contemporanea entre democracia, sustentabilidad y tecnociencia.
En este sentido, es factible preguntar, nuevamente, si ;puede haber un modo demo-
cratico de planificar, evaluar y regular el desarrollo de los sistemas tecnocientificos, o
bien, si éstos pueden considerarse como intrinsecamente antidemocraticos? Lo que
este trabajo ha venido planteando hasta aqui, en funcién de las preguntas anteriores,
es que los problemas que se derivan de los desarrollos tecnoldgicos inherentes a la
constitucion de sociedades complejas pueden advertirse como problemas constituti-
vamente politicos.*®

En este sentido, tanto Winner como Lash y Beck apuntan a que es posible esta-
blecer un tratamiento critico y reflexivo de la forma en cémo se construye la rela-
cion entre los sistemas tecnoldgicos y el poder politico en la sociedad contemporanea,
como un problema propio de teoria politica y social. Segtin nuestra consideracion,
este planteamiento puede ser extendido, incluso, para el ambito de la administracion
publica, para el disefio de politicas sociales, y para la generacién de condiciones sus-
tentables de gobernabilidad y gobernanza.*®

* Véase por ejemplo Bueno y Santos (2003). Un andlisis sugerente sobre el tema es el que proporciona José
Antonio Lépez Cerezo en su articulo “Ciencia, técnica y sociedad” en Ibarra y Olivé (2003), p. 113-158.

5 Sobre la hipétesis de los sistemas tecnoldgicos como inherentemente politicos se puede revisar el texto
de Langdon Winner “;Tienen politica los artefactos?”, sobre todo si se quiere explorar con mayor atencién
la relacion entre politica, tecnologia, sociedad y medio ambiente, y de forma particular, la relacién entre
democracia y sistemas tecnoldgicos. Ver Winner (1987), p. 55-105.

6 Respecto a la idea de gobernanza, véase Mayntz (2000), pp. 35-51.
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Considerando esto, el problema radica en indagar cual es, por un lado, el impacto
de los sistemas tecnoldgicos en las formas de organizacion sociopolitica de las socie-
dades complejas; y, por otro, como es que las estructuras de poder politico moderno
han moldeado o influido en el desarrollo de las tecnociencias, con impactos no calcu-
lados en el medio ambiente.

Ahora bien. Si queda claro el argumento anterior, podria formularse un nuevo tipo
de preguntas: ;qué relacién guardan los debates contemporaneos de la teoria social
y politica centrados en la democracia, la diversidad cultural, la justicia, el didlogo, los
derechos civiles, la normatividad y el espacio publico entre otros, con la emergencia
de los sistemas tecnocientificos y su relacidn con el medio ambiente? Y, mas aun, ;es-
tos sistemas han contribuido a consolidar las instituciones y practicas de las demo-
cracias liberales o, por el contrario, han interferido u obstaculizado su desarrollo?
Aqui, somos de la opinidn de que el problema radica en preguntarse hasta qué punto
existe una relacion indisoluble entre los sistemas tecnoldgicos y las formas de organi-
zacidén politica que se desarrollan en las sociedades contemporaneas como espacios
interdependientes que, de hecho, muestran al observador realidades politicas hetero-
géneas, conflictivas, multiculturales y diferenciadas.

Como se puede observar, la crisis de los ecosistemas mundiales es transversal,
debido a que impacta casi cualquier tipo de campo. Al mismo tiempo que los siste-
mas tecnoldgicos se generalizan de forma critica y riesgosa sobre la biésfera. Ambos
aspectos, ecosistemas y sistemas tecnolégicos, se traducen en consideraciones poli-
ticas de primer orden para la sociedad global. Aqui valdria la pena, incluso, acudir a
la imagen hibrida de la mutua constitucién entre bidsfera y tecnésfera a la que alude
Riechmann; y mas aun, entre bi6sfera, tecndsfera y tecnopolitica, en alusiéon a Eche-
verria.*’

En tanto que los sistemas tecnolégicos se construyen socialmente, pero al mismo
tiempo configuran la sociedad e impactan al medio ambiente, consideramos la idea
de que cualquier estudio acerca del desarrollo tecnolégico debe considerar un orden
de problemas vigentes planteados por la teoria politica como la desigualdad, la demo-
cracia y la eficiencia técnica de la administracién publica. Pero, al mismo tiempo, la
teoria abstracta debe incorporar la crisis ambiental global, el riesgo, la percepcion so-
cial de la incertidumbre y los desastres ecolégicos como un soporte fenoménico, por
decirlo de algin modo.

Ahora bien, si la comprensién de los sistemas tecnoldgicos es un prerrequisito,
por decirlo asi, para la sustentabilidad y la democracia, lo deben ser también las con-
secuencias no calculadas de su generalizacion. De nuevo, se trata de un problema de
caracter politico. Para entender cémo se lleva a cabo la participacién ciudadana y po-
litica desde una légica que rebase las formas convencionales de dominacién, control
de la naturaleza y produccién industrial, es necesario dar cuenta de la sociedad de
riesgo.

A decir de Ulrich Beck, una caracteristica de las sociedades contemporaneas es
el fenémeno de riesgo como un efecto causado por el desarrollo cientificotecnolégi-
co dentro de lo que él reconoce como sociedades postindustriales. Para el autor, es
importante pensar lo social como un universo de riesgo global, toda vez que la socie-

47 Sobre conceptos como eco eficiencia, biomimesis o tecnésfera se puede consultar Riechmann, entre las
mas destacadas Riechmann (2000; 2003; 2004; 2006). Para el concepto de tecnopolitica puede consultarse

Echeverria (1999).
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dad industrial contemporanea se ha transformado considerablemente en los ultimos
treinta afios como resultado de la forma en que se ha dado el desarrollo cientifico y
tecnolégico, sobre todo en los campos de la ingenieria nuclear, la microelectrénica y
la genética. Este desarrollo ha desencadenado nuevas fuerzas, materiales y simboli-
cas, que modelan la sociedad actual surgida del industrialismo.

Beck considera que dicho cambio consiste en la sustituciéon de lo que denomina
la “légica de la produccién de la riqueza”, que supone la idea del progreso median-
te el crecimiento econdmico sostenido por la “légica de la produccién de riesgo”. Asi,
la sociedad de riesgo se entiende como una forma sistematica de tratar los peligros
e inseguridades introducidos por el propio proceso de modernizacién, que va de la
sociedad industrial del siglo XIX a la sociedad postindustrial del siglo XX.*® Esto se
puede describir en el sentido de que los riesgos que se producen en la temprana mo-
dernidad son sustancialmente diferentes del tipo de riesgos creados en las etapas
fuertes de industrializacién y la postindustrializacién. Para el autor, las diferencias
basicas consisten en lo siguiente:

¢ Losriesgos tradicionales de la modernidad no son causados por agentes exter-
nos como la naturaleza, sino que se deben a decisiones propias de la sociedad.

¢ Los riesgos contemporaneos son ocasionados por la sobreproduccién tecnolé-
gica, con caracteristicas de tipo global y transcultural.

¢ No estan limitados a sus lugares de origen, sino que pueden poner en peligro
todas las formas de vida.

¢ El conocimiento sobre estos nuevos riesgos también es diferente del que se te-
nia de los riesgos tradicionales.

o Estos riesgos tienen un efecto global y suelen ser fuentes generadoras de deva-
luaciones ecolégicas o de otro tipo.

Estas diferencias son s6lo un aspecto —dice el autor— de la complejidad de la so-
ciedad del riesgo. Otro componente es el problema del proceso de “destradicionaliza-
cion” dentro de la sociedad industrial, en que el “instinto social de individualizacién”
disuelve los parametros establecidos de clase, cultura, género y roles familiares. Son
riesgos e inseguridades que la gente enfrenta al liberarse de los compromisos tradi-
cionales originalmente establecidos en el siglo XIX, cuando se form6 la sociedad in-
dustrial.*

Por otra parte, cabe sefialar que para el autor, y esto es relevante en nuestro ar-
gumento, la forma contemporanea de los riesgos tiene un atributo fundamental: son
riesgos “politicamente reflexivos” y “globales”. Es decir, que son fuertemente adminis-
trados y evaluados a partir de dindmicas de control politico global (asi lo demuestran
las cumbres, tratados, pactos, acuerdos, protocolos y reuniones internacionales), toda
vez que se tiene plena conciencia de los efectos e impactos sociales y medioambienta-
les que producen; pero también de los efectos colaterales que no estan calculados.

Ademas de ello, se puede sefalar que los riesgos tienen una relevancia politica
de primer orden, en tres sentidos distintos: 1) son democraticos, 2) tienen un efecto
igualador, y, 3) son socialmente objetivos. Es decir, tienen la particularidad de ser po-
liticamente reflexivos en funcién de su transversalidad, al afectar a la mayoria de las

* Ver Beck (2002), 87 y 88.
* Ibid., p. 13 y ss.
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personas; de su igualdad, al desplegarse de la misma forma en casi todos los ambitos
de la vida publica y al afectar de manera equitativa los distintos campos de la vida so-
cial. Al mismo tiempo, su expansién no depende de decisiones individuales o locales,
ya que se generalizan con tanta rapidez que logran desbordar los &mbitos de las elec-
ciones subjetivas. Son riesgos con una carga politica globalizada.>

Ademas de esta caracteristica, los riesgos producen un efecto paradéjico consti-
tutivo. Al mismo tiempo que son objetivos, democraticos e igualadores, en el senti-
do de que se generalizan, se estandarizan y se expanden en todas las esferas sociales
sin distincién alguna; la consecuencia de este despliegue genera un efecto diferencia-
do. Un ejemplo de ello es el cambio climatico: en tanto que su crecimiento como ries-
go es plano y de caracter global, nos afecta por igual a todos, sin embargo, sus efectos
son socialmente diferenciados, toda vez que los dafios y peligros que causa dependen
del contexto en el que se presenten. Los efectos de gas invernadero no alcanzan de la
misma forma a una comunidad indigena que a un socio de Microsoft, no penetran en
la misma proporcién a los dafios registrados en el mundo rural y agricola, que al efec-
to de produccién en una textilera ubicada dentro de una metrépoli. Es decir, el cam-
bio climatico perturba a todos por igual, pero de forma diferenciada, de aqui su efecto
ambivalente y paraddjico.>!

Otro mecanismo igualmente importante de los riesgos es su caracter reflexivo.
Este atributo tiene una doble dimensién: son politicamente reflexivos por lo que ya
hemos comentado (por su caracter democratico, objetivo e igualitario), pero al mismo
tiempo porque sabemos que sabemos acerca de ellos. Y mas atin, sabemos que sabe-
mos que no podemos erradicarlos, que no dependen de decisiones personales, que no
podemos calcular las consecuencias no planeadas de sus efectos, asi como los dafios
colaterales propiciados por su dispersion. Asi, la planeacién, la evaluacioén, la antici-
paciény el calculo de los riesgos no son otra cosa que dispositivos de reflexién respec-
to al dafio, la incertidumbre y la intranquilidad que nos causan. Es decir, la percepciéon
social del riesgo es inversamente proporcional a la dindmica politicamente reflexiva
de las respuestas que damos ante su adecuacion, y al nivel de su ensanchamiento.

En este sentido, la valoracidn politica de los riesgos es mas cercana a la nocién
de eficiencia técnica que a la racionalidad econdmica de costo-beneficio. Esto es asi
porque la racionalidad practica de la eficiencia técnica prefiere equilibrar el “nivel de
ajuste o adecuacion entre objetivos y resultados de la accién”’? tratando de evitar da-
fios colaterales y consecuencia indeseables. La evaluacion de los riesgos y el calculo
de dafios, por ejemplo, de un desarrollo tecnolégico, tiene que pasar por una dptima
adecuacion de sentido, para decirlo en un registro weberiano, mas que por un calcu-
lo instrumental de los costos, los bienes y las ganancias econémicas.*® Claro esta que

50 Ibid., p. 5-10,y 25y ss.

51 Para mayor profundidad sobre este efecto paraddjico y sobre la relevancia politica de los riesgos, ver ibid.,
p.-42y43.

52 Ver Quintanilla (2005), p. 220.

53 Se puede ver esta atribucion weberiana de la accion racional respecto a la relacion medios-fines en funcién
de “la 6ptima adecuacion de sentido”. Para Weber la racionalidad instrumental no es exclusivamente utilita-
ria en un sentido economicista, sino que tiene que ver con las estrategias de eficiencia del calculo racional
en un sistema de accién alcanzado. No se trata de evaluacion racional en el sentido de qué ganancias se
obtienen al menor costo, sino de qué manera un curso de accién puede adecuar de mejor manera los medios
requeridos para alcanzar determinados fines, evaluando racionalmente los ajustes temporales a las decisio-
nes que se pretenden tomar respecto a medios y fines. A esta caracteristica de la accion tipicamente racional
Weber la describe como el proceso de “una 6ptima adecuacién de sentido”.
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para construir un parque industrial en una zona geografica protegida, por caso, a los
socios y empresarios no les interesa la eficiencia técnica, sino que guian sus cursos de
accién y sus decisiones, por el nivel de éxito (costo-beneficio) que les arroja el com-
plejo a construir, sin evaluar los dafios, los peligros y los riesgos potenciales al medio
ambiente.**

Asi, en un mundo que se vuelve cada vez méas “tecnoldgico”,*® donde el despliegue
de los riesgos ambientales y sociales esta atravesado por el desarrollo de sistemas
tecnocientificos, esta “concepcion tecnoldgica del mundo”*® configura una nueva rea-
lidad, una ontologia tecnoldgica de la que dependen las relaciones, los sistemas y las
formas de organizacidn social. Se trata de un mundo técnico, tecnolégicamente homo-
geneizado, informatico y de poder. Este mundo tecnolégico de vida, que despliega for-
mas artificiales de vida social, se convierte en un “mundo técnico de poder”>” Y éste
es el punto central de lo que se ha dicho hasta ahora, toda vez que en el mundo tecno-
légicamente construido, las tecnologias y las tecnociencias en general, se convierten
en dispositivos modernos de poder, control y dominacién.

Si el sentido de este trabajo consistid en reflexionar acerca de las consecuencias
sociales, politicas y ambientales que presentan los sistemas tecnocientificos en los
distintos campos de la sociedad contemporanea; diriamos que toda planificacion de-
mocratica de la vida publica, se obliga a considerar la relacion de funcionalidad entre
formas tecnoldgicas de vida, participacién politica, evaluaciéon de riesgos y democra-
cia. No habria escapatoria alguna para la gestién publica, mas que la de administrar
politicamente los riesgos extendidos en la aldea global que, ademas, son producidos
reflexivamente por la expansion de los sistemas tecnolégicos y la proliferacion de for-
mas tecnocientificas de producciéon de conocimiento. Se trata, para decirlo de algin
modo, de “gobernar los riesgos”.
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El nitruro de galio y sus aleaciones:
iy se hizo la luz... azul'*

JoaquiNn DARi0 TUuTOR SANCHEZ**
ALEXYs BRUNO ALFONSO***

Resumen: El estudio de los dispositivos semiconductores emisores de luz azul ha sido un tema de
trascendental importancia tanto desde el punto de vista cientifico como tecnoldgico. En el presen-
te articulo se presta especial atencion al desarrollo cientifico y tecnoldgico de los diodos emisores
de luz y los diodos laser basados en la tecnologia del nitruro de galio. Las principales propiedades
del nitruro de galio y dos de sus aleaciones, el nitruro de indio-galio y el nitruro de aluminio-galio,
se presentan cualitativamente. Una breve introduccion a las nuevas fuentes de luz basadas en los
dispositivos semiconductores emisores de luz sirve de base argumental para hacer una breve re-
sefa histdrica de la investigacion, el desarrollo y la innovacion llevadas a cabo por Isamu Akasaki,
Hiroshi Amano y Shuji Nakamura que dieron como resultado el disefio, construccion y posterior
comercializacion de los diodos emisores de luz azul y laser de luz azul. Finalmente, se hace una
valoracion de la trascendencia social, econdmica y medioambiental del los dispositivos emisores

de luz con base en la tecnologia del nitruro de galio.
Paragras ciave: Nitruro de galio y sus aleaciones, LED azul, LD azul.

AsstrAcT: The study of blue light emitting semiconductor devices has been a topic of transcendental
importance since the point of view of science as well as technology. In the present paper special
attention is paid to the scientific and technological development of light emitting diodes and laser
diodes based on the gallium nitride technology. The principal properties of gallium nitride and two
of its alloys, indium-gallium nitride and aluminum-gallium nitride are qualitatively presented. An
introduction to the new sources of light based on the light emitting semiconductor devices allows
a brief historical review of the researches, the developments and the innovations carried out by
Isamu Akasaki, Hiroshi Amano and Shuji Nakamura. Such scientific and technological works gave
as results the design, fabrication and commercialization of blue light emitting diodes and blue
laser diodes. Finally, an analysis of the economical, social and environmental importance of the

blue emitting devices based on gallium nitride technology is done.
Kev woros: Gallium nitride and its alloys, blue LED, blue LD.

INTRODUCCION

Un gran amigo, el fisico brasilero José Roberto Leite," nos comentaba hace algunos
afios que “los nitruros” eran los peores materiales desde el punto de vista estructural
y los mejores desde el punto de vista dptico y optoelectrénico. Y cuando José Roberto
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cion y Formacién en Nanotecnologia, perteneciente al drea 6 de Ciencia y Sociedad del Programa Ibero-
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se referia a “los nitruros”, lo hacia especificamente al nitruro de galio (GaN) y una de
sus aleaciones, el nitruro de galio-indio (In Ga, N).Y esas malas y buenas propieda-
des, muy influyentes tecnolégicamente, se extienden desde sus tamafios volumétricos
hasta cualquiera de sus variantes nanométricas, como pueden ser los pozos cuanticos
y multicapas cuanticas, los hilos cudnticos y los puntos cuanticos

Los dispositivos semiconductores emisores de luz roja y verde se desarrollaron
desde los afios setenta del siglo XX. Con la aparicién en el mercado, al inicio de los 90s,
de los primeros dispositivos semiconductores emisores de luz azul con base en la tec-
nologia GaN, se completaba el espectro de luz con los colores fundamentales. Eso dio
paso a nuevas aplicaciones como nuevas fuentes de luz para pantallas con mas defi-
nicion de colores, mas brillantes, mas eficientes energéticamente, que comenzaron a
aplicarse en la iluminacién de edificios, en las sefiales de trafico, dispositivos de alta
densidad de almacenamiento de informacién como son las nuevas generaciones de
CDs y DVDs, etcétera.

“Los ultimos avances logrados con el nitruro de galio y sus aleaciones como base
de los nuevos dispositivos semiconductores emisores de luz podrian revolucionar la
iluminacién de los hogares y las oficinas en un plazo de unos cinco afios”, segun afir-
ma un experto en ciencia de los materiales, Colin Humphreys, catedratico de la Uni-
versidad de Cambridge en el Reino Unido (La Flecha, 2009). El uso de estas fuentes de
luz brillante podria contribuir a reducir hasta un 75% el consumo eléctrico y la conse-
cuente reduccion de la generacion de CO, en millones de toneladas anuales.

Conozcamos pues un poco mas de estos maravillosos materiales que aseguraran a
la poblaciéon mundial salud, riquezas y felicidad.

PROPIEDADES DEL GAN Y SUS ALEACIONES

El GaN es un compuesto del tipo III-V. De hecho, el Galio (Ga) y el Nitrégeno (N) per-
tenecen a los grupos Il y V de la Tabla Periddica, respectivamente. En ese material los
atomos de Ga y N pueden acomodarse de modo que formen una estructura cristalina.
Por definicidn, una estructura de ese tipo consiste en una repeticién periddica en el
espacio de un motivo, que a su vez es formado por un grupo de atomos. Consecuen-
temente, un minusculo observador situado en uno de los a&tomos del motivo tendria
la misma vision de la estructura, si fuera trasladado a una de las copias de ese dtomo.
A la forma de repetir el motivo se le llama red cristalina, mientras que el motivo en si
es denominado base de la estructura cristalina. Es interesante notar que los 4tomos
de la base pueden ser enumerados, y podemos imaginar que a cada uno de ellos co-
rresponde una red peridédica de dtomos, la cual llamamos naturalmente subred até-
mica. Asi, la estructura cristalina puede ser imaginada como un conjunto de subredes
geométricamente idénticas que difieren en su posicidn y en la especie atoémica cons-
tituyente. En particular, hasta donde sabemos, hay dos posibles estructuras cristali-
nas del nitruro de galio: wurtzita y blenda de zinc. Aqui nos limitaremos al estudio del
GaN con estrutura wurtzita.

La estructura de wurtzita debe su nombre a un mineral de sulfuro de zinc y hie-
rro, y consiste de una red hexagonal tridimensional y una base de cuatro atomos: dos
atomos de Gay dos de N. A su vez, la red hexagonal tridimensional es formada por una
red hexagonal bidimensional con distancia interatémica a ~ 3.194 y sus copias perio6-
dicas en la direccion perpendicular al plano, con periodicidad c=a,/8/3 ~5.21 A Enla
casa podemos crear un modelo de la estructura wurtzita con cuentas de vidrio de dos
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tamafios posibles. Para facilitar la visualizacion, es bueno que a cada didmetro corres-
ponda un color diferente. Las mayores corresponden naturalmente al Ga (mayor ra-
dio atémico) y pueden ser de color azul, mientras que las menores, para el N, serian
rojas. Podemos dividir el trabajo en las siguientes cinco etapas (ver figura 1):

FIGURA 1. Secuencia de cuatro capas atomicas de la estructura wurtzita del GaN.

-0g®

La columna izquierda muestra esferas que representan los atomos de Ga (azul) y Nitrégeno (rojo). A la dere-
cha estan las proyecciones horizontales correspondientes.
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1. Comenzamos con un arreglo hexagonal bidimensional de atomos de Ga
(cuentas mayores y azules). Primero, pegamos una cuenta en un papel so-
bre la mesa y la rodeamos por seis cuentas que pegamos en el mismo papel,
de modo que sus centros formen un hexagono regular con la primera en el
centro. La distancia entre los centros de las bolitas debe ser a=(r,, +r,)\/8/3.
Después podemos adicionar mas y mas bolitas, completando las seis vecinas
de cada una de las que ya estan en la mesa [ver figuras 1(a) y 1(b)]. En ese
experimento, usariamos una pequefia parte del total de cuentas disponibles.
Pero debemos recordar que el arreglo ideal seria de infinitas bolitas.

2. Seguimos con un arreglo hexagonal bidimensional de 4tomos de N (cuentas
menores y rojas). Colocamos una cuenta de forma que se acomode, por grave-
dad, en una posicion estable sobre el arreglo anterior de atomos de Ga. Des-
pués adicionamos mas y mas cuentas rojas encima de las azules, de modo que
todas se encuentren en posiciones equivalentes [ver figuras 1(c) y 1(d)].

3. El tercer arreglo serd de atomos de Ga, y se hace necesario pegar una cuenta
azul exactamente encima de cada bolita roja correspondiente al N de la segun-
da etapa [ver figuras 1(e) y 1(f)].

4. Lagravedad nos ayuda nuevamente en la cuarta etapa, que es parecida con la
segunda. La novedad es que las posiciones de los &tomos de N deben alinearse
verticalmente con los 4tomos de Ga de la primera etapa [ver figuras 1(g) y
1(h)].

5. La quinta etapa consiste en repetir la secuencia de etapas 1, 2, 3 y 4 (en ese
orden), tantas veces cuanto queramos (o hasta que se nos agoten las cuentas).
Ahora si, en cada etapa 1 debemos tomar el cuidado de pegar un atomo de Ga
exactamente encima de cada atomo de N de la etapa 4.

Desde el punto de vista quimico, es importante notar que la estructura que acaba-
mos de describir es tal que cada atomo posee cuatro vecinos mas préximos, los cua-
les son de N para el Ga y viceversa. Ademas, los enlaces de cada 4tomo con cada par
de vecinos forman un angulo de arccos(-1/3) =~ 109.471°. Este no es mas que el an-
gulo entre los enlaces C-H en la molécula de metano (CH,), y sabemos que esta aso-
ciado a la hibridacién sp,. En el caso del metano los orbitales hibridos son solamente
del carbono, mientras que en el GaN participan orbitales hibridos de las dos especies
quimicas, Gay N.

Se trata de un material muy duro, mecanicamente estable, con alta capacidad de
transmision de calor. Su sensibilidad a la radiacién ionizante es baja (igual que otros
nitruros del grupo III), por lo que es un material adecuado para fabricar componen-
tes de satélites.

Las aleaciones del GaN que han sido mas ampliamente utilizadas en 6ptica y elec-
trénica son nitruro de galio e indio (InGaN) y el nitruro de galio y aluminio (AlGaN).
Las siglas que usamos aqui omiten la estequiometria del material. En esas aleaciones,
el nimero total de atomos de N coincide con la suma de las cantidades de atomos de
los elementos del grupo III. Ademas, es usual denotar por x el porcentaje de In con
respecto al total de In y Ga en el InGaN. Esas dos informaciones son expresadas en
la férmula global In Ga, N. También es importante tener en cuenta que, en general,
una aleacién como el InGaN no posee la periodicidad de un cristal. Sin embargo, si ig-
noramos por un momento la diferencia entre los atomos de In y Ga, si tendremos un
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cristal. Por ejemplo, la estructura podria ser wurtzita. La diferencia entre el GaN y la
aleacion InGaN esta en que los sitios del Ga en el primer material son ocupados des-
ordenadamente por atomos de In o Ga en el segundo material.

El GaN es un semiconductor, o sea, aislante cerca del cero absoluto de temperatu-
ra (-273,15 °C) y un conductor razonable a la temperatura ambiente. Para compren-
der esto, podemos imaginar que cada electrdn sélo se puede mover en el cristal si su
energia esta en alguna de las bandas permitidas, que a su vez son separadas por ban-
das prohibidas. Convenientemente, esa energia es expresada en electrén-Volt (eV),
que no es mas que la energia potencial que un electrén adquiere al pasar por una di-
ferencia de potencial de un Volt, o sea, 1.60218 10 Joules. Ademas, en el equilibrio
a bajas temperaturas, los electrones llenan los niveles de energia en orden creciente.
En un aislante, la tltima banda que contiene electrones esta llena y se llama banda de
valencia. La banda inmediatamente superior, que se llama banda de conduccién, esta
totalmente vacia. Ambas bandas estdn separadas por una banda prohibida o gap (del
inglés). Entonces, cuando la temperatura aumenta, los niveles de energia inferiores
(superiores) de la banda de conduccién (valencia) quedan parcialmente ocupados
(desocupados). Lo mas importante es que, en la presencia de un campo eléctrico dé-
bil, los electrones en bandas parcialmente ocupadas producen una corriente eléctrica.
Por cierto, a la hora de describir la conduccién producida por la banda de valencia, es
mas fécil concentrarse en los estados desocupados o huecos (de carga positiva) que
el los propios electrones. Ademas, la incidencia de luz en el GaN puede producir mas
huecos y electrones de conduccidn, si su frecuencia es mayor que Eg/h, donde E es el
ancho del gap y h es la constante de Planck (4.13567-10°'° eV s). Si pensamos en lon-
gitud de onda, ésta deberia ser menor que ch/Eg, donde c es la velocidad de la luz en
el vacio (299792458 m/s) y, por tanto, ch = 1239.84 eV nm.

El gap del GaN es 3,4 eV, cuando la estructura es wurtzita y 3,2 eV, cuando es
blenda de zinc. La primera estructura es la mas usada en electrénica de alta poten-
cia y dispositivos de alta frecuencia. Desde el decenio de 1990 ha sido utilizada en
diodos emisores de luz (LED). El valor de longitud de onda que corresponde al an-
cho de su gap es 365nm. Si estudiamos el espectro electromagnético notamos que ese
valor corresponde a una luz ultravioleta y estad muy préximo del limite con la luz vi-
sible (380nm).

En su forma pura resiste el agrietarse y puede ser depositado sobre peliculas fi-
nas de zafiro (mineral de Al,0,) o de carburo del silicio (SiC). El GaN puro puede ser
modificado mediante la introduccién de &tomos de silicio en los sitios de Ga, o &tomos
de oxigeno en los de N. Ese proceso es llamado dopaje y produce un exceso de elec-
trones de conduccion en el semiconductor, que pasa a ser clasificado como tipo n (de
negativo). Alternativamente, el dopaje puede consistir en sustituir &tomos de Ga por
magnesio. De esa forma se obtiene un semiconductor tipo p (de positivo), pues la fal-
ta de electrones es un exceso de huecos. Sin embargo, la inclusién de impurezas en
el nitruro de galio, en particular de silicio y de magnesio, afecta considerablemente
la estructura cristalina convirtiéndolo en un material fragil. En general, el GaN y sus
aleaciones también tienden a tener una alta concentracién de defectos o dislocacio-
nes, en el orden de cien millones hasta diez mil millones de defectos por centimetro
cuadrado, cuando son dopados con impurezas de silicio y/o magnesio. Por otro lado
el crecimiento de cristales de GaN no es tan facil como el crecimiento de silicio. El GaN
funde a una temperatura de 2500 °C, por lo que es necesario mantener presion de 64
mil atmosferas para evitar la descomposicion del material.
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El AlGaN es una aleacién de AIN y GaN y su comportamiento electrénico es de se-
miconductor. Las aleaciones de AlGaN de alta calidad son de especial interés debido a
que ellas poseen una respuesta espectral de emisién y absorciéon que va desde los 3,4
eV (aproximadamente la respuesta espectral del GaN) a los 6,2 eV (que es la respues-
ta espectral del AIN). Como puede observarse, hay una variacién energética del espec-
tro del AlGaN de 2,8 eV. Esta propiedad 6ptica permite que este tipo de aleaciéon pueda
ser fabricada para operar en rangos que van desde el espectro visible hasta el ultra-
violeta con s6lo modificar la composicidn del aluminio en la aleacién. Al igual que el
GaN, esta aleacién puede ser depositada sobre sustratos de carburo de silicio o de za-
firo. Cuando se usa en la composicion de heteroestructuras AlGaN/GaN, presenta una
desventaja 6ptica que le hace disminuir su eficiencia: la llamada “luminiscencia ama-
rilla” (yellow luminescence). Se trata de una banda muy ancha de luminiscencia ama-
rilla que se presenta independientemente del método de deposicion de los materiales
y del tipo de sustrato sobre el que se realiza la deposicién (D. R. Hang et. al. 2001). Si
bien es cierto que este efecto empobrecedor de la eficiencia 6ptica del sistema se pre-
senta en todas las aleaciones del GaN, el mismo se sobredimensiona en el AlGaN.

Por otro lado, tenemos al nitruro de galio e indio (InGaN o In Ga, N). Es una alea-
cion semiconductora de nitruro de galio (GaN) y de nitruro de indio (InN). Este sis-
tema se trata de un semiconductor cuyo gap se puede ajustar, variando la cantidad
de indio en la aleacidn. La proporcion de In/Ga esta normalmente entre 0,02/0,98 y
0,3/0,7. Lalongitud de onda emitida por esta aleacién va desde el ultravioleta, pasan-
do por el violeta-azul, hasta el azul (figura 2). Para proporciones mayores de In/Ga
pueden alcanzarse emisiones en el rojo. Esta aleacidn tiene una alta capacidad calo-
rifica y su sensibilidad a la radiacién ionizante es baja, por lo cual es también poten-
cialmente un material adecuado para componentes en satélites. Al igual que el GaN
y el AlGaN puede ser depositado en forma de capas sobre sustratos de zafiro y car-
buro de silicio. Y, del mismo modo que en la aleacién AlGaN, en el InGaN se presen-

FIGURA 2. Emisiones de dispositivos optoelectrdnicos en base a InGaN.

Tomado de: <http://www.tradenote.net/Lamps_2/>.
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ta también la llamada luminiscencia amarilla aunque en menor grado, lo que la hace
algo mas eficiente.

Sin embargo, el InGaN tiene una desventaja “ventajosa”. Se ha comprobado que,
cuando la proporcién de indio de encuentra entre un 15% y un 85%, se presenta un
efecto llamado descomposicidn espinoidal (spinoidal decomposition) en esta aleacidon.
Este efecto es un mecanismo por el cual dos o mas componentes de un sistema pue-
den separarse en distintas regiones o fases con distinto porcentaje de composiciéon
quimica, las cuales tienen diferentes propiedades fisicas. Esto hace que se formen es-
tructuras nanométricas inmersas en capas muy delgadas de la aleacién InGaN (Rodri-
guez-Coppola, H. et al., 2004). Por confinar portadores de carga en forma analoga a
lo que hacen los nucleos atémicos en el vacio, esas estructuras inmersas son llama-
das puntos cuanticos. De esta manera, las propiedades épticas capas ultradelgadas
de In Ga, N, con puntos cuanticos de In Ga, N inmersos (donde y # x), seran muy di-
ferentes y, ciertamente, aprovechables.

No estaria nada mal, antes de continuar el tema de las sorprendentes propieda-
des optoelectrdnicas del GaN y sus aleaciones, hacer mencién en este momento a al-
gunas caracteristicas de dispositivos optoelectronicos. Tales dispositivos presentan
comportamiento 6ptico que puede ser controlado electrénicamente. A continuacion,
hablaremos mas sobre ellos.

£COMO FUNCIONAN LOS DISPOSITIVOS OPTOELECTRONICOS?

Las principales fuentes de luz en la optoelectrénica son:

¢ Diodo emisor de luz.
¢ Diodos laser o diodos laser por inyeccidon.

Para comprender su funcionamiento, conviene recordar que un diodo es una val-
vula electrdnica, o sea, un dispositivo que permite el paso de la corriente en un sen-
tido, y lo dificulta en el sentido contrario. Los primeros diodos funcionaban en tubos
de vacio e hicieron parte de los circuitos de los primeros aparatos receptores de ra-
dio y television a mediados del siglo XX. La corriente que pasaba a través de ellos era
controlada por el voltaje entre sus dos electrodos, de donde se desprende el nombre
de diodo. Felizmente, en la electréonica moderna, fue posible sustituir los tubos de
vacio por diodos semiconductores. Estos tltimos son mucho menores y mas econé-
micos, y se basan en junturas p-n, o sea, en la unién de un semiconductor tipo p con
otro tipo n. Como el dispositivo tiene dos terminales, el término diodo contintia sien-
do adecuado.

En una juntura p-n, ocurre una difusién natural de los portadores de carga exce-
dentes: una pequeiia parte de los huecos va al lado tipo n, mientras que una minoria
de electrones de conduccion va hacia el lado tipo p. A su vez, esas cargas se acumulan
en ambos lados de la superficie de separacion, y esto viene acompafiado de voltaje de
equilibrio que inhibe una mayor difusién de cargas. Y éste se debe a un potencial elec-
trostatico que aumenta gradualmente en la medida que recorremos el dispositivo en
el sentido p—n. Entonces, cuando se le aplica una caida de potencial a la juntura p-n,
se facilita el flujo de huecos en el sentido p—n y electrones en el sentido n—p. Como
los portadores tienen signos de carga diferentes, esas corrientes se refuerzan, en lu-
gar de anularse. Ese es el sentido de voltaje en que la corriente es permitida y se lla-
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ma polarizacién directa. Lo mas interesante es que, al aplicar una subida de potencial,
lo que se estimula es el regreso de los portadores de carga difundidos hacia su regiéon
original. Pero éstos son portadores minoritarios y la corriente resultante sera despre-
ciable. Por tanto, se trata de la configuracion en que la corriente es practicamente blo-
queada, y que es llamada polarizacién inversa.

La descripcion que acabamos de presentar sobre el principio de funcionamiento
del diodo semiconductor sugiere que cosas mas interesantes todavia pueden ocurrir.
De hecho, en la polarizacion directa, una parte de los portadores mayoritarios (hue-
cos del lado p, electrones de conduccién del lado n) encontrara portadores opuestos
durante su paso por el dispositivo (ver figura 3). En esas condiciones, el electrén de
conduccién puede “llenar un hueco”. Ese proceso, llamado recombinaciéon, presupo-
ne una transicién del electrén de conduccién desde un estado cerca del borde infe-
rior de la banda de conduccién hasta otro préximo del borde superior de la banda de
valencia. La energia emitida en ese proceso es cedida al campo electromagnético, en
otras palabras, la recombinacién viene acompafiada de la emisién de radiacién elec-
tromagnética. Y asi, tenemos un diodo emisor de luz, jque es un dispositivo optoelec-
tronico! Ese tipo de dispositivo es mas conocido por las siglas LED (acréonimo inglés
de light-emitting diode), y ha estado presente en aparatos electronicos en las dltimas
décadas. Ademas, su popularidad aumento recientemente con el lanzamiento de las
pantallas de televisién basadas en una matriz de LEDs. Claro, el color de la luz (lon-
gitud de onda de la radiacién electromagnética) emitida por cada LED depende del
material semiconductor empleado en la construccién del diodo. En un principio, ella
puede variar desde el infrarrojo, pasando por el visible (ver figura 2), hasta el ultra-
violeta. Los LEDs que emitan luz infrarroja recibiran la denominacion de IRED (Infra-
Red Emitting Diode), mientras que los que emitan luz ultravioleta llevaran el nombre
de UV LED (ultraviolet light-emitting diode).

FIGURA 3. Funcionamiento interno de un LED.
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Esta cuestion de usar LEDs para producir luz de varios colores también nos hace
pensar naturalmente en el arco iris. La luz blanca que usamos en nuestro quehacer
diario se puede descomponer en una gama de colores e, invirtiendo el proceso, jpode-
mos producir una luz blanca mediante la combinacién de varios colores! Y cdémo ha-
cer eso mediante un LED? Bueno, habria que modificar el dispositivo de forma que
sean posibles diversos procesos de recombinacién electron-hueco, y que cada uno
de ellos produzca un color diferente. Sin entrar en mas detalles, podemos decir que
el LED de luz blanca ya es una realidad (ver figura 4). Su desarrollo es un intento muy
bien fundamentado para sustituir las bombillas actuales por dispositivos mucho més
ventajosos caracterizados por:

¢ un consumo de un 92% menos que las bombillas incandescentes de uso domés-
tico comun;

e un consumo de un 30% menos que la mayoria de los sistemas de iluminaciéon
fluorescentes;

¢ una duracién de hasta 20 afios.

Por otro lado, existen los llamados diodos laser, LD (acréonimo inglés de laser dio-
de), también llamados a veces diodos laser de inyeccidn, ILD (acrénimo inglés de in-
Jjection laser diode). El diodo laser es un dispositivo semiconductor similar a un LED,
pero es capaz de emitir luz laser. Ese tipo de radiacion electromagnética tiene la pro-
piedad de ser temporal y espacialmente coherente. Esto significa que puede producir
patrones de interferencia debido a una alta correlacion de la fase de las oscilaciones
a lo largo del haz, que a su vez puede ser focalizado sobre regiones pequefias a gran-
des distancias. La simbologia para disefios optoelectrdnicos es diferente respecto a
los LED, como puede verse en la figura 5. Estos dispositivos pertenecen a las llamadas

FIGURA 4. LED de luz blanca.

Tomado de: <http://en.wikipedia.org/wiki/File:LED_light_bulb.jpg>.
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FIGURA 5. Simbologia de disefio de un LED y un LD.

%

LED LD

Tomado de: <http://laserpointerforums.com/f44/symbol-laser-diode-64064.html>.

luces de estado sélido (solid state light; SSL) y resultan ser muy ventajosos respecto a
los laseres gaseosos porque:

¢ son muy eficientes;

e son muy fiables;

* tienen tiempos medios de vida muy largos;

e son econémicos;

e permiten la modulacién directa de la radiacién emitida, pudiéndose modular a
décimas de Gigahercio;

e suvolumen y peso son pequeos;

e el umbral de corriente que necesitan para funcionar es relativamente bajo;

¢ su consumo de energia es reducido (comparado con otras fuentes de luz);

¢ el ancho de banda de su espectro de emisién es angosto (puede llegar a ser de
s6lo algunos KHz).

.Y, como funcionan estos dispositivos?

El esquema de funcionamiento de estos dispositivos, LED y LD, son muy simila-
res porque dependen del proceso de recombinacién de electrones y huecos en la re-
gién activa de una unién p-n, o sea, de la region activa de un diodo. En la figura 6 se
muestra el esquema de funcionamiento genérico de estos dispositivos. La figura 6(a)
muestra el esquema de un diodo de doble heteroestructura, donde la capa intermedia
de material B esta rodeada de un material A con diferente tipo de dopaje: tipo n o tipo
p. La ventaja que tiene este tipo de diodo es que la regién activa de recombinacién de
electrones y huecos es la capa de material B, que debe tener un gap menor que el ma-
terial A. Esto contribuye a que haya mayor cantidad de pares electrdn-hueco que se
recombinan, aumentando la eficiencia del dispositivo.
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FIGURA 6. A) esquema de diodo de doble heteroestructura. B) esquema de diodo de pozo cuéntico
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Tomado de: <http://en.wikipedia.org/wiki/Laser_diode>.

;Y qué ocurre si la capa de material de B se hiciera extremadamente fina, con una
espesura de pocos nanémetros? Bueno, desde el punto de vista tedrico eso trae un im-
portante confinamiento de los portadores de carga. Por tanto, se nos hace necesario
usar conceptos y métodos de la mecénica cudntica para describir adecuadamente los
nuevos estados posibles para electrones de conduccion y huecos. Eso justifica que ta-
les capas superfinas se llamen pozos cudnticos semiconductores. Mientras tanto, del
punto de vista experimental, el crecimiento o la fabricacién de pozos cuanticos semi-
conductores hace parte de lo que naturalmente denominamos de nanotecnologia. Los
avances en esta area del conocimiento han permitido la creacién del diodo de pozo
cudntico (ver figura 6(b)). Asf se alcanza una mayor eficiencia energética, a la vez que
un mayor confinamiento de la regién en que se emite la radiacién. Esos son ingredien-
tes fundamentales para la emision de luz laser.

Entonces, conocidos estos detalles de los dispositivos optoelectrénicos, ;como
aparecen el nitruro y sus aleaciones en estos sistemas de emision de luz?

Y SE HIZO LA LUZ... AZUL

Si se quiere conocer como se introdujeron el nitruro de galio y sus aleaciones en la
sorprendente aventura de los disefios y construcciones de los LED y los LD, tenemos
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FIGURA 7.

De izquierda a derecha: Isamu Akasaki, Hiroshi Amano y Shuji Nakamura.

que hacer un breve recorrido por la ciencia y la tecnologia japonesa de la época. Y
este recorrido tendra que pasar, ineludiblemente, por tres personalidades cientificas:
Isamu Akasaki, Hiroshi Amano y Shuji Nakamura (figura 7).

Desde los afios setenta del siglo xx ya se utilizaban y comercializaban los LED de
emisiones roja y verde; entre sus mayores usos se destacaban los indicadores y las se-
fiales. Y ya, desde estos mismos afios se comenz6 la busqueda de los LED azules.

Los principales materiales, potencialmente soportes de los LED azules, eran el car-
buro de silicio (SiC), el seleniuro de zinc (ZnSe) y el nitruro de galio (GaN). En el carbu-
ro de silicio, la recombinacién entre estados en los bordes de las bandas de conduccién
y valencia requiere la participacion de vibraciones de la estructura cristalina. Eso redu-
ce la eficiencia del proceso y el SiC dej6 de ser un candidato al reto de la tecnologia de
emision azul. El seleniuro de zinc no presentaba esa desventaja, pero su vida ttil como
emisor de luz era muy efimera, debido a la migracidn electrénica del contacto metalico
en el diodo, a la capa semiconductora (region activa) de emision de luz.

Entonces, la ciencia y la tecnologia japonesa apostaron por el GaN. El trabajo de
investigacion y desarrollo alrededor del GaN como base material de LED y LD se rea-
liz6 practicamente en paralelo en la Universidad de Nagoya y en el area de Innovacién
y Desarrollo (I+D) de la Nichia Chemical Industries, Ltd.; Akasaki y Amano en la Uni-
versidad de Nagoya y Nakamura en la Nichia Chemical Industries. Y en todo este tra-
bajo cientifico y tecnoldgico se enfrentaron a los mismos problemas experimentales y
de desarrollo tecnolégico (Takeda Award, 2002).

El problema principal encontrado por Akasaki y Amano era la deposicién (o cre-
cimiento) de las capas de GaN sobre los sustratos o sobre capas con diferente tipo de
dopaje. Desechando el método de epitaxia de hidruros en fase vapor HVPE (siglas en
inglés de hydride vapor phase epitaxy) y, sustituyéndolo por el método de epitaxia por
haces moleculares MBE (siglas en inglés de molecular beam epitaxy), se mejoraba la
eficiencia 6ptica del LED. La eficiencia dptica usando el método HVPE era de un 0,12
%, bastante pobre, y con el método MBE se incrementaba algo, pero no sensiblemente
diferente. La figura 8 muestra un esquema simplificado de aquellos LED de GaN.

Ambos métodos de deposicién o crecimiento de capas de GaN presentaban des-
ventajas considerables desde el punto de vista tecnolégico. El método HVPE no ase-
guraba la cristalinidad de las capas a una alta velocidad de crecimiento. El método
MBE acarreaba problemas de estequiometria del compuesto (GaN), por la extraccién
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FIGURA 8. Esquema simplificado de un diodo emisor de luz de GaN, segtin patente US 6, 787, 435 B2

de septiembre 7 de 2004.
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del nitrégeno en condiciones de ultra alto vacio. Finalmente, Akasaki y Amano dise-
fiaron y desarrollaron un equipo de deposicién de vapores quimicos metalorganicos,
MOCVD (siglas en inglés de metal organic chemical vapor deposition) y con este méto-
do realizaron alrededor de 1500 experimentos en dos afios. La buena calidad cristali-
na de las capas de GaN, asi como la uniformidad de espesores fueron confirmadas con
caracterizaciones dpticas, eléctricas y mecanicas. Con mucho esfuerzo experimental,
lograndose capas de GaN tipo p con buena calidad y disminuyendo la regién activa del
diodo a espesores nanométricos, se aseguraba un LED azul de buen rendimiento 6p-
tico (Hiroshi Amano et al, 1989). Akasaki y Amano llevaron a cabo el desarrollo tec-
noldgico del LED azul en la empresa Toyoda Gosei Co. Ltd., y en 1992 lograron un LED
azul de 1,0% de eficiencia, y Toyoda Gosei lanzé este producto al mercado en 1995.
Por aquellos afos, y simultdneamente con los estudios del LED azul, Akasaki y Ama-
no habian emprendido también el estudio, disefio y construccién de un LD azul y sus
positivos resultados fueron publicados en 1990 (ver Hiroshi Amano et al, 1990). En
estos estudios experimentales volvi6 a estar presente la nanotecnologia: la region ac-
tiva de recombinacion del diodo laser estaba constituida por una estructura de pozos
cuanticos multiples. No obstante, los buenos resultados obtenidos, este diodo laser
azul, disefiado y construido por Akasaki y Amano, no fue comercializado.

Nakamura también aposto6 por el GaN en la empresa Nichia Chemical Industries,
Ltd. Y confronté las mismas dificultades experimentales que Akasaki y Amano, has-
ta que llegd a la necesidad del uso del método MOCVD. La tnica diferencia en la utili-
zacion de este método de depositar o crecer capas de GaN, respecto a los trabajos de
Akasaki y Amano, radicaba en que para lograr buena uniformidad de las capas, Naka-
mura se basaba en el control del esquema de flujos de gases durante la deposicién,
mientras que Akasaki y Amano se basaban en las condiciones de baja temperatura
a que debia estar el sustrato y la capa amortiguadora o buffer. Parece ser que existe
cierta soluciéon de compromiso entre estos dos parametros de deposicién de capas,
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pues un buen balance de ambas produce buenos resultados. Nakamura tuvo mejor
suerte que Akasaki y Amano, con s6lo 500 ensayos, logré un buen LED azul, con una
buena eficiencia. Sin embargo, tuvo una idea novedosa: jsustituir la capa intermedia
de region activa por una capa de InGaN! En 1992, logré una capa intermedia de InGaN
de muy buena calidad que sirvié para optimizar la luz emitida y aumentar la eficien-
cia de emision (Nakamura y Mukai, 1992). Nakamura también utiliz6 métodos muy
novedosos para obtener capas de GaN con dopaje tipo p, que era ciertamente dificil, y
logré sus primeros LED con eficiencia de 0.18 %; posteriormente con la introduccién
de las capas de InGaN en la region activa del diodo logré un 2,7% de eficiencia de emi-
sién y esto fue suficiente para la Nichia Chemical Industries, Ltd., que lanzé su primer
LED azul al mercado en 1993. Claro que los logros de la nanotecnologia no se podian
dejar de tener en cuenta: sustituyendo la capa intermedia de InGaN por una estructu-
ra de pozos cuanticos multiples, Nakamura logré un LED azul de 9,2% de eficiencia de
emisién y un tiempo de vida de 100 mil horas. Con todos estos resultados Nakamura
se lanz6 al disefio y construcciéon del LD azul. Su disefio de diodo laser tenia la parti-
cularidad de ser una extension del disefio del diodo con region activa con base en una
estructura de pozos cudnticos multiples de InGaN. Su excelente resultado fue publica-
do en Nakamura, S. et al. (1996). En 1999 la Nichia Chemical Industries, Ltd., lanzé al
mercado su primer LD azul con una eficiencia de mas de 9% y un tiempo de vida esti-
mado en mas de 10 mil horas. La complicacién del disefio y construccién tecnolégica
de estos dispositivos ha ido creciendo con los desarrollos y las innovaciones tecnold-
gicas en universidades, centros de investigacion y empresas. En la figura 9 se muestra
el esquema del LED azul de Nakamura.

Nuevos modelos de LED y LD han sido desarrollados a partir de los éxitos en el
conocimiento y aprovechamiento de las propiedades fisicas del grafeno. Se trata de
una monocapa atémica que entra en la composicion del grafito, donde los enlaces
entre los &tomos de carbono imitan la geometria de un panal de abejas (honeycomb,
en inglés). La novedad en los dispositivos radica en que el contacto metalico ha sido
sustituido por capas de grafeno, mejorando considerablemente las propiedades elec-
tronicas de estos dispositivos (G. Jo et al., 2010).

FIGURA 9. Esquema del LED azul de Shuji Nakamura. Takeda Award (2002).
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Fuente: Achievement Facts Sheet Techno-Entrepreneurial Achievements for Social/Economic Well-Being. The
Development of Blue Light Emitting Semiconductor Devices.
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¢Y TODO ESTO PARA QUE HA SERVIDO?

De manera ingenua, podiamos decir que el LED azul y el LD azul sirven para comple-
tar el espectro de dispositivos emisores de luz, junto con los LED y LD verdes y rojos.
Pero esto va mucho mas alla.

El nitruro de galio se ha convertido en el compuesto clave para la produccién de
emisores de luz ultravioleta, azul, verde y amarilla, con tan solo cambiar la composi-
cion del indio en la capa activa intermedia de los diodos. El desarrollo del LD azul per-
miti6 que en 2002 saliera al mercado la nueva generacién de CDs y DVDs conocidos
como los “Blu-ray Disc” (ver figura 10). Cada vez mas se usan los LED azules con base
en GaN, para remplazar bombillas incandescentes domésticas y publicas, asi como
en sefalizaciones de transito (ver figura 11). Ya en el afio 2002, el Departamento de
Transito de California habia remplazado 200 mil sefiales de trafico por LED y en Ja-
pon un millén de sefiales de transito y 770 mil sefiales peatonales estaban basadas en
la tecnologia de los LED azules, y las combinaciones de colores que brinda la tecnolo-
gia de los LED con base en el GaN. Claro que esto podria pensarse que se hace por no-
vedad, pero no, gracias a las excelentes propiedades de estos dispositivos emisores de
luz, su uso o remplazo de otras fuentes de luz permiten un millonario ahorro de ener-
gia eléctrica y una reduccion de emisién de CO, de mas de 110 mil toneladas anuales.
Desde la primera comercializacién de los LEDs de GaN de Shuji Nakamura, la comer-
cializacién ha aumentado en 400 mil millones de délares en los EUA. Por otro lado, la
industria de TV ha logrado éxitos inalcanzados anteriormente con el uso de las com-
binaciones de LEDs azules, rojos y verdes para lograr las pantallas planas de “full-co-
lor” que desde hace afios ya se estan comercializando.

FIGURA 10. Tecnologia del Blu-ray Disc.

Tomado de: <http://www.es.globaltalentnews.com/articles/328/la-revolucion-luminica.html>.
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FIGURA 11. Encendido navidefio con LED azules en Tokio. 2008.

Tomado de: <www.eurotechnology.com/market_reports/lighting/>.

CONCLUSIONES

Ninguna conclusién podria ser mejor que la que se hizo cuando Akasaki, Amano y
Nakamura fueron galardonados con el premio Takeda Award (2002). En este premio
se concluyo que:

El desarrollo del diodo emisor de luz azul y el laser azul han completado el espectro de luz
para los dispositivos semiconductores. La luz azul que emiten los dispositivos semiconduc-
tores se espera que permita una amplia gama de aplicaciones relacionadas con la electréni-
ca (grandes y brillantes pantallas de televisores a todo color, sefales de control de trafico y
las lamparas de alumbrado). De especial importancia, es el hecho de que se espera que los
LED de luz blanca contribuyan a la reduccién del consumo de energia eléctrica a través de
un alto nivel de eficiencia de emision de luz y la reduccién de residuos contaminantes a tra-
vés de su vida util.

Akasaki, Amano, y Nakamura, respectivamente, lograron el desarrollo, a través de enfo-
ques muy creativos, de dispositivos semiconductores emisores de luz azul, que permiten
muchas aplicaciones en la vida humana, y extender el valor, la riqueza y la felicidad de las
personas.
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Protegiendo farmacos con nanomateriales
inteligentes
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Resumen: La salud humana se enfrenta constantemente a nuevas amenazas ante las cuales es
indispensable que los medicamentos acttien rapidamente. Por ello, en la actualidad se buscan
nuevas formas de administracion y liberacion de farmacos utilizados en el combate de ciertas en-
fermedades. La implementacion y desarrollo de nanomateriales para actuar como trasportadores
y dosificadores se ha convertido en una linea de investigacion a nivel mundial.

En este contexto, se han probado diversos tipos de materiales como son: las nanoparticulas po-
liméricas, los polimeros conjugados, los liposomas, las micelas, las dendritas, los nanotubos de
carbono y las nanoesferas o nanocajas (poliméricas o metélicas), que en ocasiones, no son los
mejores candidatos para trasportar un farmaco de manera eficiente y segura.

En este trabajo se pone en evidencia la necesidad de desarrollar nuevos materiales, con caracte-
risticas especificas, como las redes metal organicas, MOF por sus siglas en inglés (metal organic
framework). Las MOF constituyen un grupo de materiales cuyas propiedades pueden ser regula-
das segun se requiera en cada aplicacion. Desde el punto de vista estructural, el disefio de las MOF
depende del centro metélico y el ligando orgénico que las constituyen, los cuales pueden aportar
caracteristicas fisicoquimicas acordes al farmaco que se desee encapsular, para luego ser liberado
en el organismo. Estos materiales pueden ser sintetizados de manera sencilla a un bajo costo;
ademads, sus propiedades pueden modularse desde la sintesis o bien pueden funcionalizarse,
todas estas caracteristicas constituyen ventajas que podrian superar a los materiales existentes.
PaLaBrAS cLAVE: nanomateriales inteligentes, farmacos, MOF.

AsstrACT: Human health is constantly the subject of new threats, demanding for efficient and fast-
acting drugs. Nowadays, new ways for delivering and dosing drugs are under investigation, and
nanomaterials have become a major research field. Several materials have been studied for drug
transportation and dosage: polymer nanoparticles, conjugated polymers, liposomes, micelles,
dendrites, carbon nanotubes, gold nanoparticles or nanocages of different elements. However, in
many cases, these materials have not been as efficient as expected.

In this work we make evident the need for developing new materials with specific properties, such
as the MOFs (metal organic frameworks). The MOF are a group of materials with properties that
can be tailored to suit specific applications. MOF design involves a metal center and an organic
ligand, which provide the required physicochemical properties, depending on the drug to be en-
capsulated, for latter release, in the organism. MOF synthesis can be simple and low-cost; desired
properties can be introduced during the synthesis procedure, or after it, by functionalization. Be-
cause of these advantages, MOF may work better than other materials.

Kev worbs: intelligents nanomaterials, drugs, MOF.
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¢ QUE ES UN FARMACO?

Un farmaco es una sustancia quimica capaz de prevenir, controlar, tratar, curar o mo-
dificar, procesos fisiolégicos no deseados. Existen diferentes tipos de farmacos, entre
los mas comunes se encuentran algunos compuestos organicos, derivados de acidos
nucleicos y derivados de tipo carbohidrato (Hoffman, 2011).

Existen distintos factores que pueden mermar la disponibilidad de los firmacos
en el sitio requerido, entre ellos, la degradacion (debida a los acidos estomacales o al
sistema inmunolégico), la interaccién con el medio bioldgico e incluso la penetracién
intracelular (Peer et al., 2007). En algunos casos los farmacos pueden dafiar organos
sanos, por ejemplo los farmacos que se utilizan en el tratamiento contra el cancer tie-
nen como objetivo matar las células cancerosas sin eliminar las sanas. Las células can-
cerosas se multiplican a un ritmo mayor que las sanas (de 2 a 4 veces mas rapido). Sin
embargo, los farmacos no son capaces de reconocer las células sanas que también se
dividen con rapidez; por ejemplo, las de la médula dsea, los foliculos pilosos y el recu-
brimiento del tracto digestivo. Esta falta de reconocimiento de las células tiene como
consecuencia los efectos secundarios de los tratamientos contra el cancer, como ane-
mia, pérdida del cabello y alteraciones gastrointestinales (Ackerman, 2008).

Los farmacos que se utilizan en el tratamiento contra el VIH generan toxicidad he-
patica, debido a que las enzimas metabolizan o descomponen el farmaco en sustan-
cias quimicas activas (metabolitos) que generalmente son téxicos. Si una sustancia
inhibe las enzimas, el procesamiento de los fArmacos es lento y los niveles de medi-
camento en el cuerpo aumentan, intensificando la toxicidad y los efectos secundarios.
Si la sustancia estimula la produccion de las enzimas, se acelera el metabolismo de
los farmacos y éstos se eliminan rapidamente, haciendo que las concentraciones del
medicamento caigan hasta niveles ineficaces. Si se metabolizan multiples farmacos a
través de una via compartida, puede producirse un bloqueo del metabolismo, ya que
todos los firmacos compiten por las mismas enzimas.

No sélo los farmacos contra el VIH generan toxicidad hepatica, el paracetamol es
un farmaco dafiino para el higado a partir de ciertas dosis, es uno de los principales
causantes de insuficiencia hepatica aguda, siendo responsable de mas de 50 mil visi-
tas a urgencias médicas (Highleyman, 2003).

Para que los farmacos puedan cumplir con sus funcioneds (prevenir, controlar,
tratar, curar o modificar) es necesario que no se modifequen las propiedades fisico-
quimicas de las moléculas que los forman, que los factores externos con los que in-
teractia en el organismo no cambien la naturaleza del farmaco y, finalmente, que no
decrezca la concentracién cuando se absorben.

VIAS DE ADMINISTRACION

Existen diferentes vias de administracion de un farmaco, como son: oral, intravenosa,
intramuscular, subcutanea, sublingual, rectal, ocular, nasal, inhalacién, topica o tras-
dérmica. El suministro oral es la via mas conveniente, segura y menos costosa, sin em-
bargo, farmacos como la insulina, que se utiliza en pacientes con diabetes, no pueden
ser suministrados mediante esta via, debido a que se digieren y se eliminan sin adsor-
berse (MMIMH). Cuando un fAirmaco es suministrado via oral, comienza a absorberse
en el tracto gastrointestinal, pasando por el tubo digestivo hasta el eséfago, donde se
fragmenta en pequefias particulas. Posteriormente llega hasta el estomago donde co-
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FIGURA 1. Esquema que representa los 6rganos por los que circula un farmaco cuando es suministrdo
por via oral [3]. 1. Paso al tubo digestivo por el esdfago, 2. Disoluciéon del medicamento en pequefias
particulas, 3. Absorcion, que puede tener lugar a nivel del estomago, pero que se lleva a cabo principal-
mente en el intestino.

L

mienza la absorcidn, la cual se lleva a cabo principalmente en el intestino, una vez ab-
sorbido a nivel de la circulacién sanguinea, el firmaco se propaga a través del cuerpo
y penetra diferentes tejidos (figura 1).

¢COMO OPTIMIZAR LA ADMINISTRACION DE UN FARMACO?

Los efectos secundarios, la toxicidad, la concentracion y la degradacién son caracte-
risticas de los firmacos que pueden controlarse con el uso de nanomateriales “inteli-
gentes”. En este caso los nanomateriales inteligentes seran aquellos que cumplan con
algunas de las siguientes funciones: trasladar el fAarmaco sin ninguna modificacién has-
ta el lugar del organismo donde se requiera, liberar la sustancia quimica de forma con-
trolada, no generar residuos quimicos téxicos, ser biocompatibles, incrementar la vida
util del farmaco, tener baja velocidad de degradacidn, eliminarse completamente del
organismo una vez liberado todo el firmaco y tener tamafio nanométrico (10 m).

En la literatura cientifica internacional existen trabajos de investigaciéon dedica-
dos al disefio, sintesis y caracterizacidn de materiales con dichas propiedades. Entre
los nanomateriales inteligentes mas estudiados se encuentran las nanoparticulas po-
liméricas, los polimeros conjugados, los liposomas, las micelas, las dendritas, los na-
notubos de carbono y las nanoesferas o nanocajas (poliméricas o metalicas) (figura

2) (Peer et al., 2007).
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NANOMATERIALES INTELIGENTES

Las nanoparticulas poliméricas son materiales cominmente utilizados como por-
tadores de farmacos. Entre las primeras investigaciones sobre el uso de polimeros
para la dosificaciéon de fArmacos anticancerigenos destaca la que se realiz6 en el afio
1979, por el grupo de Couvreur y col. (Duncan, 2006), donde utilizaron nanoparticu-
las de polialquilcianoacrilato. Los polimeros multifuncionales siguen desarrollando-
se, ya sea como polimeros conjugados o como portadores poliméricos (figura 2). En el
afio 2006, Duncan y col. (Satchi-Fainaro et al, 2006; Couvreur et al., 1979) realizaron
trabajos sobre el uso de polimeros quimicamente conjugados con farmacos, para el
tratamiento de varios tipos de tumores cancerigenos. Sin embargo, estos materiales
presentan una distribucién de tamano de particula poco homogénea, y algunos tienen
grupos funcionales en la superficie de las particulas, como carboxilos o hidroxilos,
que pueden ser altamente reactivos y generar modificaciones quimicas desfavorables
para aplicaciones biolégicas (Guo et al.,, 2007) .

Para controlar el tamafio de particula se diseflaron nanoesferas poliméricas, las
cuales constituyen un grupo de materiales que tienen como caracteristica, ademas del
tamafio nanométrico, una forma que facilita su absorcién (Hassan et al., 2007). Esta
proteccion polimérica del farmaco, permite que la liberacién esté controlada por la
velocidad de degradacion del polimero, la cual puede prolongarse hasta por 24 ho-
ras; también permite que el formaco no se absorba antes de llegar al lugar afectado.

FIGURA 2. Materiales inteligentes utilizados como portadores y dosificadores de farmacos en el trata-
miento y la deteccion de cancer [2].
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El tamafio y la forma del material proporcionan una mejor difusién. Muchos farma-
cos que se ingieren via oral utilizan este tipo de polimeros para protegerlos de los aci-
dos estomacales. Las nanoesferas de PLGA (4cido poli-lactico glicélico), con diametro
de 90 a 150 nm, pueden almacenar hasta 45% en peso de farmaco y logran eficien-
cias de 95% (Gref et al., 1994). Las nanoesferas también pueden estar constituidas
por cascarones metalicos que contienen el firmaco, aunque estos materiales no tie-
nen ventajas sobre otros tipos de portadores debido a que la mayoria no son materia-
les biodegradabes y no tienen un tamafio suficientemente pequefio para eliminarse
(Peeretal., 2007).

Por otra parte, los liposomas son coloides (1000 nm, aproximadamente) de por-
tadores que se forman espontaneamente cuando algunos lipidos son hidratados en
medio acuoso (Sharma et al.,, 1997). Los liposomas estan compuestos por materiales
biocompatibles y biodegradables, que consisten en un componente acuoso, atrapa-
do en bicapas de lipidos que pueden ser naturales o sintéticos. Los firmacos pueden
retenerse en la parte acuosa de los liposomas, o bien en las intercapas que los for-
man. Hasta el momento se han logrado encapsular vacunas, esteroides, agentes anti-
coagulantes, firmacos antimicrobianos, material genético, entre otros (Gregoriadis,
1993).

Otro material que ha sido evaluado en la retencidn y dosificacion de farmacos son
las micelas que estan formadas por moléculas hidrofébicas ensambladas, capaces de
solubilizar sustancias lipofilicas, y se encuentran rodeadas por extremos hidrofilicos
estabilizados por una interface (figura 3). Las propiedades fisicoquimicas de las mi-
celas como: tamafio, carga y funcionalizacion de la superficie, son controladas en fun-
cién del método de preparacion (Francis et al., 2004).

FIGURA 3. Representacion esquemética de de una micela polimérica, donde el polimero tiene caracte-
risticas anfifilicas y un farmaco lipofilico.
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Los liposomas y las micelas son materiales que portan diferentes tipos de farma-
cos, pero no resuelven los problemas de dosificacién controlada, pues son materiales
que pueden circular rapidamente por el torrente sanguineo cuando se aplican por via
intravenosa, y bajo ciertas condiciones liberan el farmaco antes de llegar al lugar in-
dicado (Peer et al., 2007). La combinacién de fosfolipidos y polimeros se ha utilizado
para lograr la liberacién de dos farmacos, combinando sus propiedades para lograr
un material bifuncional, que reduce la toxicidad y evita la metastasis (propagacion de
un foco canceroso en un drgano distinto de aquel en que se inicid); sin embargo, es un
material costoso (Sengupta et al.,, 2005).

Las dendritas, por su parte, son macromoléculas globulares altamente ramifica-
das, que tienen un nucleo central, y son capaces de enlazar firmacos, grupos funciona-
les especificos (que puedan dirigir o solubilizar el compuesto quimico) y anticuerpos
(figura 4). La complejidad quimica de las dendritas permite que estos materiales pue-
dan retener mayor cantidad de firmaco y se pueda controlar la cinética de liberacion
(Gillies et al., 2005). Sin embargo, en comparacién con otros materiales que se utilizan
como dosificadores de fArmacos, las dendritas se sintetizan en varias etapas y son al-
tamente costosas, lo que impide la produccidon a gran escala (Peer et al., 2007).

Las nanoparticulas metalicas, son materiales que pueden ser dispersados y fun-
cionalizados para introducir fairmacos. Por ejemplo, las nanoparticulas de oro se uti-
lizan en terapias fototérmicas en tratamiento contra el cAncer de mama (Chen et al.,
2005). Estas nanoparticulas pueden estructurarse en forma de cascarones con dia-
metros entre 100 y 200 nm, o en forma de cajas con tamafo menor a 50 nm. Aunque
es otra opcion en el uso de materiales inteligentes, el uso de particulas metalicas tie-
nen varias desventajas debido a que no son biodegradables, no son lo suficientemen-
te pequefias para liberarse facilmente y pueden acumularse en diferentes érganos del
cuerpo causando toxicidad a largo plazo.

FIGURA 4. Estructura quimica de un dendrimero de poliéster con base de glicerol y &cido succinico.
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FIGURA 5. Estructura de nanotubos de carbén: a) abiertos, y, b) cerrados por fulerenos.

Los nanotubos de carbono estan constituidos por &tomos de carbono dispuestos
en una red hexagonal cilindrica, de forma que su estructura es la misma que se obten-
dria si se enrollara sobre si misma una ldmina de grafito. Sus extremos pueden estar
abiertos o cerrados por media esfera de fulereno (figura 5) (Sinha, 2005). La caracte-
ristica principal de estos materiales es que muestran una relacién longitud/diametro
muy elevada: su didmetro es del orden de los nanémetros y su longitud puede variar
desde una micras hasta varios centimetros (Rivas-Martinez et al., 2007). Los nanotu-
bos de carbono pueden utilizarse en el encapsulamiento de medicamentos debido a
que no modifican las caracteristicas fisicoquimicas del firmaco y son resistentes a la
degradacion durante el transito por el interior del cuerpo. El carbono que los forma
es una sustancia biocompatible, que puede descomponerse y excretarse después de
liberar el fAarmaco. Ademas, hay estudios que demuestran que el reducido tamafio de
los nanotubos los capacita para penetrar en el interior de las células, requisito nece-
sario para esta aplicacion. Sin embargo, la dosificacién utilizando nanotubos de car-
bono, no puede ser controlada debido a que no existe una conexién quimica con el
farmaco (Klingeler et al., 2011; Rivas-Martinez et al., 2007; Sinha, 2005).

NUEVAS OPCIONES EN LA DOSIFICACION CONTROLADA DE FARMACOS

Recientemente se han desarrollado nuevos materiales hibridos cuyas caracteristicas
fisicoquimicas pueden ser aprovechadas en la dosificacidon controlada de farmacos.
Estos materiales son llamados MOF (Metal Organic Framework) y estan constitui-
dos por un centro metélico que puede ser Co, Fe, Al, Cr, V, Ga, Cu, Ni, Sc, entre otros;
y un ligando organico aniénico que conecta los centros metdlicos, que cominmente
son carboxilatos, imidazoles o fosfonatos (Horcajada et al., 2010 y 2006; Taylor-Pas-
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how et al,, 2009). La figura 6 muestra el esquema de una MOF, donde los octaedros
representan los centros metélicos de hierro, los cuales estan unidos por carboxilatos
organicos con diferente estructura. Cada uno de los ligandos genera un material con
tamafio de poro que puede ir desde 0.6 hasta 2.4 nm. Se elige como centro metalico
al hierro, debido a que para encapsular un farmaco es necesario que el metal sea ino-
cuo al organismo para que no se acumule, y este metal tiene una naturaleza no toxi-
cay es biocompatible. La eleccion del ligando orgénico esta en funcién del tamafio del
farmaco. La combinacién del metal con el ligando permite la formacién de nanopar-
ticulas homogéneas que pueden ser facilmente suministradas al organismo (Horca-
jadaetal, 2006).

La sintesis de las MOF es sencilla en comparacion con otros materiales que se uti-
lizan como dosificadores. Cominmente se requieren condiciones solvotérmicas con
solventes que puede ser agua y etanol, y temperaturas inferiores a 1002 C. También
puede utilizarse la sintesis asistida por ultrasonido o microondas, las cuales disminu-
yen el tiempo de sintesis y aumentan la homogeneizacién del tamafio de las particu-
las. En el &mbito biomédico estos materiales funcionan como esponjas que atrapan a
las moléculas de farmaco con diferentes caracteristicas (polaridad, tamafio o grupo
funcional), con una simple inmersion del s6lido en la soluciéon adecuada del farmaco
(Horcajada et al., 2010).

FIGURA 6. Redes metal organicas de hierro utilizadas en la dosificacion de farmacos. En la parte superior
se representan los carboxilatos utilizados para la sintesis de las MIL (Metal organic framework sinteti-
zadas en el Institut Lavoisier); enseguida se muestran las estructuras de las MOF, donde los octaedros
representan los centros metalicos de hierro; finalmente, se presentan las estructuras de algunos farmacos
que pueden retenerse en los poros de cada MOF.
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CONCLUSIONES

Desde 1960, cuando se sintetizaron por primera vez los polimeros para dosificar far-
macos, han surgido numerosos trabajos con aportaciones importantes en el desa-
rrollo de nuevos materiales para controlar los efectos nocivos de los firmacos. En la
actualidad, mas del 90% de los trabajos est4 enfocado en nanomateriales, por ser és-
tos los que presentan mayor control en la liberacion y mejor distribucién cuando son
introducidos por alguna via al organismo. Sin embargo, no existe todavia un material
que cumpla con todas las especificaciones que se requieren para transporte y dosifi-
cacién adecuada de farmacos. Por lo cual, la linea de investigaciéon de nanomateriales
capaces de controlar la liberacién, de llegar al lugar afectado, de degradarse una vez
liberado todo el firmaco y de no tener que metabolizarse por érganos como el higado
(que terminan muy afectados), sigue dando paso al desarrollo de nuevos materiales.
En este sentido las MOF se presentan como otra opcion en el control de farmacos, de-
bido a que constituyen un grupo de materiales cuyas propiedades pueden ser modi-
ficadas. El disefio de las MOF depende del centro metalico y el ligando organico, los
cualés aportan caracteristicas fisicoquimicas acordes al firmaco que se desee encap-
sular. La sintesis sencilla, el bajo costo, la facilidad con la que se modulan sus pro-
piedades y la posibilidad de funcionalizarlos (para encapsular anticuerpos u otras
moléculas que puedan atacar diferentes problemas) son ventajas que podrian supe-
rar a los materiales existentes.
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Metodologias para la sintesis de nanoparticulas:
controlando forma y tamaio

RopoLFO ZANELLA*

Resumen: La manipulacion de las condiciones de sintesis permite el control racional del tamaiio y la
forma de las particulas y provee los medios para adaptar las propiedades de los materiales a una
aplicacion especifica. En este trabajo se describen los principales métodos de sintesis de nanoma-
teriales. En la aproximacion de “arriba hacia abajo”, que involucra principalmente métodos fisicos
que describen la evaporacion térmica, la preparacion de clusters gaseosos, la implantacién de
iones, el depésito quimico en fase vapor y la molienda o activacion mecanoquimica. Por otro lado,
la aproximacion «de abajo hacia arriba» involucra principalmente métodos quimicos. Los métodos
de esta aproximacion que se describen en este trabajo son el método coloidal, la reduccion foto-
quimica y radiolitica, la irradiacién con microondas, la utilizacion de dendrimeros, la sintesis solvo-
termal y el método sol-gel. Ademas, se describen algunos métodos para depositar nanoparticulas
sobre soportes (principalmente sobre 6xidos), como son: la impregnacidn, la adsorcion iénica, el
deposito-precipitacion, el depoésito de coloides y el depésito fotoquimico.

PaLaBrAs cLAVE: sintesis de nanomateriales, nanoparticulas, métodos fisicos, métodos quimicos.

AsstracT: Manipulating the synthesis conditions allows for rational control of nanoparticles size and
morphology and provides a means to tailor materials properties in specific applications. In this
work the main synthesis methods of nanomaterials are described. For the “top-down" approach,
involving mainly physical methods, the thermal evaporation, the synthesis of gaseous clusters, the
ion implantation, the chemical vapor deposition and the mechanical activation or mecanosynte-
sis are described. On the other hand for the “bottom-up” approach, involving mainly chemical
methods, the following methods are described: the colloidal method, the photochemical and
radiation-chemical reduction, the microwave irradiation, reactions in dendrimers, the solvothermal
synthesis and the sol-gel method. Moreover some methods for the deposition of nanoparticles on
supports (mainly on oxides) are described: impregnation, ionic adsorption, deposition precipita-
tion, deposition of colloids and photochemical deposition.

Kevworps: Nanomaterials synthesis, nanoparticles, physical methods, chemical methods.

§
Uno de los objetivos centrales de la nanociencia es construir pequefias estructuras
para el disefio de materiales avanzados, nanodispositivos de alto rendimiento y mi-
niaturizacion de dispositivos electréonicos. Las nanoparticulas inorganicas son parti-
cularmente atractivas como piezas de construccién para tales propdsitos, debido a
sus propiedades Opticas, electronicas, magnéticas y cataliticas Unicas (Daniel y As-
truc, 2004; Grieve et al.,, 2000; Lu et al., 2007; Medintz et al., 2005; Pérez-Juste et al.,
2005; Shipway et al., 2000), muchas de las cuales pueden ser moduladas simplemente
cambiando su tamafio, forma, o la funcionalizacién de la superficie de la nanoparticu-
la, sin cambiar la composicién del material. Hasta ahora se han realizado avances sig-
nificativos utilizando estrategias de quimica himeda, para sintetizar nanoparticulas
de alta calidad de una gran variedad de materiales inorganicos, incluyendo oro, pla-

* Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico, Universidad Nacional Auténoma de México. <rodol-
fo.zanella@ccadet.unam.mx>, tel. +52 (55) 56228635.
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ta, 6xido de hierro y semiconductores (Daniel y Astruc, 2004; Grieve et al., 2000; Lu
etal., 2007; Medintz et al., 2005; Pérez-Juste et al., 2005; Shipway et al.,, 2000). La ma-
nipulacién de las condiciones de sintesis permite el control racional de la morfologia
de las particulas y provee los medios para adaptar las propiedades de los materiales
durante el proceso de sintesis. Otro aspecto fundamental de la sintesis de nanoparti-
culas es su estabilizacion, de tal manera que pueda mantenerse su tamafio y su forma
en funcién del tiempo.

Debido a sus propiedades fisicas y quimicas unicas, las nanoparticulas son con
frecuencia descritas como atomos artificiales (Alivisatos, 1996; Banin et al., 1999;
Collier et al, 1997). Los avances en los procesos de sintesis han permitido el control
preciso sobre los parametros estructurales que gobiernan la formacion de las nano-
particulas lo que ha permitido adaptar las propiedades de estos atomos artificiales
de acuerdo con su uso especifico. La sintesis y el ensamblado modular de nanopar-
ticulas permite explotar sus propiedades uUnicas, lo que puede llevar a nuevas apli-
caciones en catalisis, electronica, fotdnica, magnetismo asi como sensado quimico y
biolégico.

Los métodos de sintesis de nanoparticulas suelen agruparse en dos categorias,
las aproximaciones «de arriba hacia abajo» y las «de abajo hacia arriba» (Rao et al,
2004; Schmid, 2004). La primera consiste en la divisién de s6lidos masicos en porcio-
nes mas pequefias. Este enfoque puede involucrar la molienda o el desgaste, métodos
quimicos, y la volatilizacién de un sélido seguido por la condensacién de los compo-
nentes volatilizados. La segunda aproximacion, «de abajo hacia arriba», consiste en la
fabricacion de nanoparticulas a través de la condensacién de atomos o entidades mo-
leculares en una fase gaseosa o en solucién. Este tltimo enfoque es mucho mas popu-
lar en la sintesis de nanoparticulas. Las nanoparticulas pueden ser soportadas o no.
El soporte da estabilidad a las nanoparticulas, ademas de que les puede conferir pro-
piedades especificas (Wachs, 2001).

Existen varios métodos que utilizan la aproximacién «de arriba hacia abajo», los
mas representativos son (Rao et al, 2004; Schmid, 2004): a) La evaporacién térmica,
que consiste en el calentamiento hasta la evaporacion del material que se pretende
depositar. Se lleva a cabo en una camara de vacio en la que se condensa el vapor sobre
una ldmina fria requiriendo en todo momento un control preciso de las condiciones
de crecimiento para no producir una modificacién de la morfologia de la capa depo-
sitada. b) El depésito quimico en fase vapor (CVD, por sus siglas en inglés) que consis-
te en la descomposicion de uno o varios compuestos volatiles, en el interior de una
camara de vacio (reactor), en o cerca de la superficie de un sélido para dar lugar a la
formacion de un material en forma de capa delgada o de nanoparticulas. c) La prepa-
racion de clusters gaseosos, que utiliza un laser pulsado de alta potencia para produ-
cir vapores atémicos metalicos que son acarreados en un gas inerte y posteriormente
son depositados en un 6xido monocristalino u otro sustrato, bajo condiciones de ul-
tra-alto vacio. d) La implantacion de iones, que consiste en que los iones de un material
pueden ser implantados en un sélido, cambiando por tanto las propiedades fisicas y
quimicas de este ultimo, ya que el ion implantado puede ser de un elemento distinto
al que lo compone, también se pueden causar cambios estructurales en el sélido im-
plantado, puesto que la estructura cristalina del objetivo puede ser dafiada. El equipa-
miento necesario para la implantacién de iones suele consistir en una fuente de iones
que produce los iones del elemento deseado, un acelerador donde dichos iones son
electrostaticamente acelerados hasta alcanzar una alta energia, y una cdmara donde
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los iones impactan contra el objetivo. Cada ion suele ser un dtomo aislado, y de esta
manera la cantidad de material que se implanta en el objetivo es en realidad la inte-
gral respecto del tiempo de la corriente de ion. Esta cantidad es conocida como dosis.
Las corrientes suministradas suelen ser muy pequefias (microamperios), y por esto
la dosis que puede ser implantada en un tiempo razonable es también pequefia. Por
todo esto, la implantacién de iones encuentra aplicacién en los casos en que el cambio
quimico necesario es pequefio. Las energias tipicas de ion se encuentran en el rango
de 10 a 500 keV. La energia de los iones junto con la especie de ion y la composicién
del objetivo determinan la profundidad de penetracion de los iones en el sélido. €)
La molienda de particulas de tamafio macro o micrométrico, por medio de molinos
de alta eficiencia; las particulas resultantes son clasificadas por medios fisicos, recu-
perandose las de tamafio nanométrico. Dado que la molienda enérgica y continua de
los materiales iniciales puede inferir cambios energéticos en los sélidos, debido a la
acumulacién de defectos en situacion de no-equilibrio, lo que puede causar una dis-
minucién de las energias de activacion, activando los sélidos para llevar a cabo reac-
ciones quimicas en estado s6lido. La activacién mecanoquimica de s6lidos cristalinos
puede producir también alteraciones y cambios tanto texturales como estructurales,
que pueden resultar de gran interés en el desarrollo de materiales (Boldyrev, 2006;
Imamura et al.,, 1984). La mecanosintesis por reaccién entre metales y 6xidos ha sido
estudiada en algunos sistemas con el objeto de obtener materiales compuestos na-
noestructurados (Schmid, 2004; Takacs, 1993). En la figura 1, se presentan imagenes
HRTEM de nanoparticulas de Fe,0, y de nanoparticulas de ZnO@Fe,0, sintetizadas
por mecanosintesis.

Como puede constatarse en lo aqui descrito, varios de los métodos que utilizan la
aproximacioén «de arriba hacia abajo», salvo la molienda, requieren de instrumenta-
cién compleja y complicada, lo cual los hace costosos, por tanto, muchas veces se pre-
fieren los métodos que utilizan la aproximacién «de abajo hacia arribax.

Existen diversos métodos que utilizan la aproximacién de “abajo hacia arriba”
para la sintesis de nanoparticulas, los mas empleados son aquellos que utilizan pro-
cedimientos quimicos. Por lo general, inician con la reduccion de los iones metalicos
a atomos metalicos, seguido por la agregacion controlada de estos atomos. El método
quimico es el mas conveniente para la obtencién de nanoparticulas uniformes y pe-
quefias. Los métodos mas representativos de esta aproximacién son:

FIGURA 1. Micrografias obtenidas por HR-TEM de nanoparticulas de Fe O, (izquierda) y de nanoparticu-
las de ZnO@Fe,0, (derecha) sintetizadas por mecanosintesis.

Fuente: A. Vazquez Olmos et al,, trabajo en preparacién.
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a) El método coloidal

Los coloides son particulas individuales, que son mas grandes que las dimensiones
atémicas, pero lo suficientemente pequefio como para exhibir movimiento brow-
niano. Si las particulas son lo suficientemente grandes, entonces su comportamien-
to dindmico en suspension en funcién del tiempo se regira por las fuerzas de la
gravedad y se dara el fendmeno de sedimentacidn, si son lo suficientemente peque-
flos para ser coloides, entonces su movimiento irregular en suspensién puede ser
atribuido a bombardeos colectivos de una multitud de moléculas térmicamente agi-
tadas en una suspensidn liquida. Este rango de tamafio de particulas en una solu-
ciéon coloidal suele oscilar en el rango de nanémetros, por ello el método coloidal
es un método eficiente de produccion de nanoparticulas (de-Jong, 2009; Schmid,
2004). Este método consiste en disolver una sal del precursor metalico o del éxido
a preparar, un reductor y un estabilizante en una fase continua o dispersante (un li-
quido en este caso). Este ultimo puede jugar el papel de reductor, de estabilizante
0 ambos. En principio el tamafio promedio, la distribucién de tamafios y la forma o
morfologia de las nanoparticulas pueden ser controlados variando la concentracion
de los reactantes, del reductor y del estabilizante asi como la naturaleza del medio
dispersante. Por este método se pueden formar dispersiones estables por periodos
de tiempo muy largos, por ejemplo, Michel Faraday, en 1857, cre6 dispersiones co-
loidales de oro, que hoy en dia atin permanecen estables (Faraday, 1957). A prin-
cipios de los afios cincuenta del siglo pasado, Turkevitch reporté el primer método
estandar y reproducible para la preparacion de coloides metalicos (particulas de
oro de 20 nm por medio de la reduccién de [AuCl, ] con citrato de sodio). Adicio-
nalmente fue el primero en proponer un mecanismo paso a paso de la formacién de
nanoclusters basado en la nucleacién y crecimiento (Turkevich et al., 1951; Turke-
vich y Kim, 1970).

En la figura 2, se muestran micrografias obtenidas por TEM y HR-TEM de nanova-
ras de Mn,0, sintetizadas por el método coloidal, obtenidas en el Grupo de Materia-
les y Nanotecnologia del CCADET-UNAM (Vazquez-Olmos et al, 2005). El depésito de
coloides sobre soportes (por ejemplo, sobre 6xidos) es posible, aunque la mayoria de
las veces hay incremento del tamafio de las particulas cuando es necesario remover el
estabilizante por medio de un tratamiento térmico.

FIGURA 2. Micrografias obtenidas por TEM y HR-TEM de nanovaras de Mn,O, obtenidas por el método
coloidal. En el extremo derecho se presenta su correspondiente patron de difraccion de electrones.

50 nm

Tomado de Vazquez-Olmos et al., 2005), con autorizacion de los autores.
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b) Reduccion fotoquimica y radioquimica

La sintesis de nanoparticulas metalicas modificando el sistema quimico por medio
de altas energias se asocia con la generacion de reductores fuertes altamente activos
como electrones, radicales y especies excitadas.

La reduccién fotoquimica (fotolisis) y la radicacién-quimica (radiélisis) difieren
en el nivel de energia utilizado. La sintesis fotoquimica estd caracterizada por ener-
gias por debajo de 60 eV, mientras que la radidlisis utiliza energias de 103-104 eV. Los
métodos de reduccién fotoquimica y radioquimica tienen la ventajas sobre el método
de reduccién quimica. Debido a la ausencia de impurezas formadas cuando se usan
reductores quimicos, estos métodos producen nanoparticulas de alta pureza. Ade-
mas, la reduccién fotoquimica y radioquimica permiten producir nanoparticulas en
condiciones de estado sélido y a bajas temperaturas.

La reduccién fotoquimica en solucion se emplea frecuentemente para sinterizar
particulas de metales nobles. Estas particulas se obtienen a partir de las correspon-
dientes sales en agua, alcohol o solventes organicos. En estos medios, bajo la acciéon
de la luz, se forman las siguientes especies activas:

HZO%eaq’ +H + OH

En el caso de reaccién con alcoholes, un dtomo de hidrégeno y un radical hidroxi-
lo producen un radical alcohol:

H(OH) + (CH,),CHOH — H,0(H,) + (CH,),COH

Un electrén solvatado interacciona con, por ejemplo, un &tomo de plata, reducien-
do el metal (Sergeev, 2006):

Ag'+e ~—Ag

Se ha descrito también la sintesis de nanoparticulas de plata en nanoemulsiones
por reduccion utilizando radidlisis (Revina et al, 1999), obteniéndose distribucio-
nes de particula muy estrechas. Debido a su disponibilidad y reproducibilidad, la re-
duccidn por radiacién-quimica para sintetizar nanoparticulas esta teniendo una gran
aceptacion. En la fase liquida, las etapas asociadas con la distribucién espacial de los
productos intermediarios juegan un papel esencial en la produccién de nanoparti-
culas metdlicas. En contraste con la fotélisis, la distribucién de los intermediarios
generados durante el proceso de sintesis es mas uniforme, lo que permite obtener
particulas con distribuciones de tamafio mas estrechas.

El método de radidlisis pulsada permite la sintesis de particulas metalicas activas
con estados de oxidacion inusuales (Ershov, 1997). La reaccién con un electréon hidra-
tado e, que tiene un alto potencial de reduccidn, procede de la siguiente manera:

M + e " — M(n-1)+
ag
La presencia de un electrén unitario en el orbital exterior de un &tomo o de un ion

metalico determina su alta reactividad quimica. En el transcurso de la reduccién por
radiacién-quimica, inicialmente se forman dtomos o pequefios clusters metalicos, los
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cuales son transformados en nanoparticulas, para estabilizarlos se pueden agregar
aditivos similares a los usados en la reduccién quimica para formar coloides.

¢) Irradiacién con microondas

La técnica de irradiacion con microondas produce nanoparticulas con una muy baja
dispersion de tamafio, aunque no siempre se logre un control preciso en la morfolo-
gia, como pasa en la mayoria de las técnicas de “abajo hacia arriba”. Las microondas
actian como campos eléctricos de alta frecuencia, capaces de calentar cualquier ma-
terial conteniendo cargas eléctricas como las moléculas polares en un disolvente o io-
nes conductores en un sélido. Los solventes polares se calientan y sus componentes
moleculares se ven obligados a girar con el campo y pierden energia en colisiones. Las
muestras conductoras y semiconductoras se calientan cuando los iones y los electro-
nes contenidos en ellas forman una corriente eléctrica y la energia se pierde debido a la
resistencia eléctrica del material. En los dltimos afios, el proceso de calentamiento asis-
tido por microondas se ha utilizado como una alternativa atractiva para la sintesis de
materiales a escala nanomeétrica, dado que es un método rapido, uniforme y efectivo,
que permite incrementar las cinéticas de reacciéon en uno o dos 6rdenes de magnitud.

Nanoparticulas coloidales de Pt, Ru, Ag y Pd estabilizados por polimeros han sido
preparadas por calentamiento con microondas, a partir de las sales precursoras del
metal disueltas en soluciones de etilenglicol (Zhu et al., 2004).

Por otra parte, el calentamiento por microondas de las muestras liquidas permite
la disminucién de las fluctuaciones de temperatura en el medio de reaccion, propor-
cionando, asi, un entorno mas homogéneo para la nucleacion y el crecimiento de las
particulas metalicas (Patel et al., 2005; Zhu et al., 2004).

d) Utilizacién de dendrimeros

La sintesis de nanoparticulas también se ha llevado a cabo usando micelas, emulsio-
nes y dendrimeros como nanorreactores que permiten la sintesis de particulas de for-
ma y tamafio definidos. Esto se logra alterando la naturaleza de los dendrimeros. Los
dendrimeros son moléculas altamente ramificadas, las que incluyen un ntcleo cen-
tral, unidades intermediarias repetitivas y grupos funcionales terminales (Muzafa-
rov y Rebrov, 2000). Los dendrimeros representan nuevos tipos de macromoléculas
que combinan el alto peso molecular y baja viscosidad de sus soluciones con su forma
molecular tridimensional y la presencia de una estructura espacial. El tamafio de los
dendrimeros varia de 2 a 15 nm y representan nanorreactores naturales. Los dendri-
meros con un numero pequefio de unidades intermediarias existen en forma “abierta”
mientras que los que involucran muchas unidades forman estructuras esféricas tridi-
mensionales. Los grupos terminales de los dendrimeros pueden ser modificados con
grupos hidrdxidos, carboxilos, hidroxicarboxilos, entre otros.

Los dendrimeros de diferentes generaciones con varios grupos funcionales termi-
nales han probado ser templetes adecuados para la sintesis de nanoparticulas mono-
metdalicas y bimetalicas. Diferentes poly(amidoaminas) han sido muy populares como
dendrimeros para la sintesis de nanoparticulas. Con estos dendrimeros se han sinteri-
zado nanoparticulas de oro de 1-3 nm (Kim et al., 2004; Zheng y Dickson, 2002). Otros
trabajos, por ejemplo, han informado que este método es util para la sintesis de nano-
particulas de platino y paladio con tamafios de particula entre 1y 2 nm incorporadas
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en dendrimeros poly(amidoaminas) funcionalizadas con grupos amino. Los dendri-
meros han también sido activamente utilizados para la sintesis de nanoparticulas bi-
metalicas (Sergeev, 2006).

e) Sintesis solvotermal

Con el nombre general de sintesis solvotermal se agrupan una serie de técnicas en las
que un precursor metalico disuelto en un liquido, en un recipiente cerrado, es calen-
tado por encima de su punto de ebullicién, lo que genera una presién superior a la at-
mosférica (normalmente moderada). El liquido habitual es el agua, y de ahi el nombre
de “sintesis hidrotermal”; sin embargo, cada vez se van utilizando con mayor frecuen-
cia otros medios liquidos: disolventes organicos, amoniaco liquido, hidracina, etc., y
tenemos entonces la sintesis solvotermal. En este tipo de técnicas normalmente los
tiempos de reaccién son largos (comparados con otros métodos quimicos).

La sintesis hidrotermal se refiere a reacciones heterogéneas en medio acuoso por
encima de 100 °C y 1 bar. Una caracteristica distintiva de la sintesis hidrotermal es
que los reactivos que dificilmente se disuelven en agua pasan a la disolucion por ac-
cién del propio disolvente o de mineralizadores. El objetivo de esta técnica es lograr
una mejor disolucién de los componentes de un sistema y asi se logran disolver o ha-
cer reaccionar especies muy poco solubles en condiciones habituales (p. €j., la silice,
aluminosilicatos, titanatos, sulfuros) (Xie y Shang, 2007). En este sentido cabe sefialar
que el agua, calentada a 600 °C (lo que obviamente requiere presion que evite su paso
al estado de vapor) experimenta una disociacién (H,0*, OH") mucho mayor que lo ha-
bitual a presion ordinaria: llega a ser de 10 en lugar de 104, lo que quiere decir que
en estas condiciones, el agua, como anfétero que es, se comportara a la vez como un
acido y una base bastante fuertes, capaz por tanto de ataques 4acido-base mucho mas
agresivos. Por otra parte, pueden afiadirse distintas especies conocidas como “mine-
ralizadores”, tanto basicos (carbonatos, hidréxidos) como acidos (nitrico, clorhidrico,
sales amoénicas) oxidantes o reductores, complejantes, etc., que potenciaran la capaci-
dad de disolucién del agua en una u otra direcciéon. Ademas, el agua en estas condicio-
nes suele actuar como agente reductor (liberando oxigeno), por lo que cabe esperar
también variaciones en el estado de oxidacién de los elementos implicados en la sin-
tesis. No menos importante es la adicion de especies utilizables como “plantilla” con
el fin de nuclear el producto en su entorno y generar asi cavidades o porosidad “a la
medida” y, en este sentido, cationes organicos, con geometria definidas como el tera-
metilamonio (TMA) y otros, estan siendo utilizados con gran éxito en la sintesis de
nuevas especies nanométricas (Xie y Shang, 2007).

f) Método sol-gel

El método sol-gel es un proceso quimico en fase himeda ampliamente utilizado en la
ciencia de los materiales. Este método se utiliza principalmente para la fabricacion de
nanomateriales (normalmente un 6xido metalico). Se parte de una solucién quimica
o sol que actiia como precursor de una red integrada ya sea de particulas discretas o
de una red de polimeros. Los precursores tipicos del proceso sol-gel son los alcdxidos
metalicos y los cloruros metdlicos, que sufren varias reacciones de hidrélisis y poli-
condensacién para formar una dispersion coloidal, que luego de una polimerizacion
lenta forma un gel. En general, los alc6xidos son muy sensibles a la humedad (se des-
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componen muy facilmente ante la presencia de ésta), es por ello que la hidrélisis para
la formacién del gel es llevada a cabo usando alcoholes como un solvente comun para
los diferentes liquidos inmiscibles. Un gel polimérico es una red macromolecular infi-
nita, la cual estd hinchada por solvente. Un gel puede ser creado cuando la concentra-
cion de la especie dispersa aumenta. El solvente es atrapado en la red de particulas y
asi la red polimérica impide que el liquido se separe, mientras el liquido previene que
el s6lido colapse en una masa compacta. La deshidratacién parcial de un gel produce
un residuo sélido elastico que se conoce como xerogel. Finalmente, este material es
completamente deshidratado y eventualmente tratado térmicamente en flujo de gas
para obtener el material nanoestructurado final (de-Jong, 2009).

El método sol-gel ha sido usado en los ultimos afios para preparar una amplia
variedad de materiales nanoestructurados. El método es atractivo porque involucra
procesos a baja temperatura. También la alta pureza y homogeneidad son atribuibles
a su forma de preparacién en sistemas multicomponente (de-Jong, 2009). La figura 3
muestra imagenes de microscopia electrénica de barrido de pequefias esferas de 6xi-
do de silicio sintetizadas por el método sol-gel.

Las dispersiones de nanoparticulas son termodinamicamente metaestables, debi-
do a su muy alta area superficial, lo que representa una contribucion positiva a la en-
talpia libre del sistema. Si las energias de activacién no son lo suficientemente altas, se
produce una evolucién de la dispersiéon de nanoparticulas causando un aumento en el
tamafio de las nanoparticulas por un proceso de maduracion de Ostwald (Ostwald ri-
pening). Por lo tanto, las nanoparticulas altamente dispersas estan estabilizadas sélo
cinéticamente y no pueden producirse en condiciones que superen un cierto umbral,
por lo que se prefieren los métodos de la llamada «quimica suave». Un método que se
utiliza cominmente para estabilizar las nanoparticulas es depositarlas en un sopor-
te, generalmente un 6xido metélico, para impedir su sinterizacion, re-cristalizacion y
agregacion. Este tipo de materiales nanoestructurados soportados son de gran utili-
dad en areas como la catélisis, aplicaciones 6pticas, médicas, entre otras. Los métodos
clasicos de deposito de nanoparticulas en 6xidos metalicos son:

1) La impregnacién, que consiste en el llenado de los poros del soporte con una
solucion del precursor metalico (normalmente una sal) en el que el volumen

FIGURA 3. Iméagenes de microscopia electronica de barrido de pequenas esferas de dxido de silicio
sintetizadas por el método sol-gel.

Fuente: Cortesia del Dr. José Ocotlan Flores del Grupo de Materiales y Nanotecnologia del CCADET-UNAM.
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puede ser el necesario para llenar el volumen de poros o bien un exceso de
volumen que luego de un periodo de maduracién es removido por evapora-
cién, de tal forma que el precursor metalico y su contraion permanecen sobre
la superficie del soporte. Este es un método sencillo y barato, por tanto, es el
método clasico de preparacion de catalizadores a nivel industrial; sin embar-
go, con la desventaja de que se tiene muy poco control de la manera en que
interacciona el precursor metdlico con el soporte, ademas de que no se logra
una eliminacién eficiente del contraién del precursor metdalico. Una vez que
se logra la interaccién de los precursores metdlicos con el soporte, el material
obtenido se somete a tratamientos térmicos en mezclas de gases reductoras
u oxidantes, para obtener las nanoparticulas depositadas en el soporte (Bond
etal, 2006; Zanella et al.,, 2002).

Adsorcion idnica, en este método se puede utilizar tanto la adsorciéon de
aniones como de cationes. Los cationes pueden ser adsorbidos a través de
interaccion electrostatica con los grupos superficiales del soporte cargados
negativamente (0O°), esto se logra cuando el pH de la solucién en la que esta
suspendido el soporte es superior al punto isoléctrico del soporte (PIE). Las
especies anidnicas pueden ser adsorbidas en los grupos superficiales del so-
porte cargados positivamente (OH,"), cuando el pH de la solucion es inferior al
PIE (Bond et al., 2006; Zanella et al., 2005; Zanella et al., 2002). Las superficies
de 6xidos o hidréxidos pueden ser protonadas o deprotonadas dependiendo
del pH de la solucidn. El valor en el cual la carga eléctrica total de la superficie
es cero es el punto de carga cero, que tiene el mismo valor en pH que el PIE.
Deposito-Precipitacion (DP), que consiste en el depésito de un d6xido hidra-
tado o de un hidréxido sobre la superficie de un soporte, como resultado de
un aumento gradual y homogéneo del pH de la solucién en la que el soporte
es suspendido. Los agentes basificantes tipicos son los hidréxidos, como el
NaOH, o el KOH, los carbonatos o las bases de retardo como la urea (Zanella
etal, 2005; Zanella et al., 2002). El precipitado puede ser nucleado por la su-
perficie del soporte, y cuando se lleva a cabo correctamente toda la fase activa
es ligada al soporte sin que permanezca flotando en la solucién. Este método
asf como las adsorciones idnicas presentan la ventaja sobre la impregnaciéon
de que la mayor parte de los contraiones del precursor metalico pueden eli-
minarse de manera eficiente por medio de lavados repetidos de las muestras
luego del deposito del precursor metalico. Como en los métodos anteriores, la
obtencion de las nanoparticulas depositadas se logra luego de un tratamiento
térmico del precursor metalico en interaccion con el soporte, en atmdsferas
de gases reductoras u oxidantes, dependiendo de las propiedades quimicas
de la especie depositada y el estado de oxidaciéon deseado del material de-
positado. El tamafio y la morfologia de particulas soportadas es altamente
dependiente de los parametros utilizados durante la sintesis (temperatura de
depésito, tiempo de contacto, pH, tipo de gas y temperatura utilizados duran-
te el tratamiento térmico), del soporte utilizado (caracteristicas electrénicas,
morfolégicas, defectos superficiales, etc.), y del precursor metalico (Zanella
et al, 2005; Zanella et al, 2002). Las figuras 4 y 5 muestran ejemplos de ca-
talizadores compuestos por nanoparticulas de oro soportadas en 6xido de
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FIGURA 4. Catalizador consistente en nanoparticulas de oro soportadas en 6xido de titanio preparadas
por el método de deposito-precipitacion, utilizando urea como base de retardo.

rom=1-7 nm

|dp
Ig g g

Particle size (nm)

Se muestra el catalizador en polvo, una imagen de microscopia electrénica del mismo, la distribucién de tama-
fios de particula obtenidos y una imagen de HRTEM de una nanoparticula de oro.

FIGURA 5. Imagenes de microscopia electrdnica de transmision de nanoparticulas de oro soportadas en
cristales de dxido de titanio.
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titanio preparadas por el método de depésito precipitacidn, utilizando urea
como base de retardo. En la figura 4 se muestran el catalizador en polvo, una
imagen de microscopia electrénica del mismo, la distribucién de tamafios de
particula obtenidos y una imagen de HRTEM de una nanoparticula de oro. En
la figura 5 se muestran imagenes de microscopia electrénica de transmision
de nanoparticulas de oro soportadas en cristales de 6xido de titanio.

4) Depésito de coloides. En principio el tamafio promedio y la distribucion del
tamafio de particula pueden ser controlados seleccionando adecuadamente
las condiciones de sintesis. La ventaja de usar una ruta coloidal para prepa-
rar materiales metalicos soportados radica en el hecho de que las condicio-
nes de preparacion pueden ser manipuladas para obtener particulas con una
distribucion de tamafios estrecha en torno al tamafio deseado, inclusive por
este método puede ser controlada la forma de las particulas. Existen repor-
tados en la literatura una buena cantidad de métodos para la sintesis de co-
loides metalicos, en los que se han utilizado una gran cantidad de reductores
como el citrato de sodio, tiocianato de sodio, poli(etilen-imina), cloruro de
tetrakis[hidroximetil]fosfonio y borohidruro de sodio (Bond et al., 2006; Dy-
sony Mingos, 1999; Turkevich et al., 1951). Como se mencion6 arriba también
pueden utilizarse estabilizantes. Las nanoparticulas metélicas pueden ser in-
movilizadas en el soporte sumergiéndolo en la suspensién coloidal, seguido
por un proceso de lavado y secado. En una preparacién exitosa las particulas
una vez soportadas no deberian ser significativamente mas grandes que las
obtenidas en el sol; para lograr lo anterior se requiere mantener un delicado
balance entre varios parametros tales como la naturaleza y concentracion del
estabilizante, la relacién metal/estabilizante y, por supuesto, la naturaleza del
soporte (Bond et al,, 2006). En principio, el depésito de particulas coloidales
no es un problema (Grunwaldt y Baiker, 1999; Martra et al, 2003) a menos
que sea necesario remover el estabilizante por tratamiento térmico.

5) Deposito fotoquimico. Se basa en que ciertos cationes metalicos con potencia-
les redox apropiados pueden ser depositados en el soporte y reducidos por
fotoelectrones creados por la iluminacién de semiconductores, tales como
oxidos de zinc, tungsteno y titanio. El mecanismo de fotorreduccién ha sido
ampliamente estudiado (Fernandez et al., 1995). En este método se pueden
utilizar también estabilizantes organicos, para evitar el crecimiento desmedi-
do de las particulas tales como PVA y PVP (Li, McCann, Gratt, y Xia, 2004). Los
soportes que no tienen un bandgap adecuado (Fe,O, y Sn0O,) normalmente
no son adecuados para ser utilizados como soportes en este método (Li et
al, 2004). La desventaja de este método es que su eficacia es muy sensible a
las caracteristicas tanto del bulto como de la superficie del soporte. La mayor
ventaja es que no es necesario tratar térmicamente las muestras ya que luego
de la preparacion, el metal se encuentra reducido por la irradiacién con UV.
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Dialogo para el avance cientifico y tecnolégico
a la nanoescala*

GiAN CARLO DELcADO** Y ELENA LEON MAGANA***

Resumen: La manera en la que se adquiere el prestigio de las disciplinas depende de su utilidad en
el mundo real, situacion que ha detonado, entre otras cuestiones, sistemas jerdrquicos epistémicos.
Esta situacion se traduce en la exclusidn, al menos relativa, de visiones del mundo, una marginacion
que forma parte del modo en el que hoy dia se innova y se lanzan al mercado muchos de los pro-
ductos y servicios, esto es, del mecanismo mediante el que ésos son socializados. Si bien ya desde
hace varias décadas hay avances en el estudio y andlisis sobre la l6gica, estimulos, incertidumbre e
implicaciones del avance cientifico y tecnolégico, la exclusion de ciertas visiones y valores en la toma
de decisiones, en distintos @mbitos, no solo el politico, sigue atn arraigado. Considerando lo anterior,
se propone la necesidad de reinventar e incentivar el didlogo como instrumento clave para, por un
lado, enfrentar la incertidumbre y la creciente complejidad tecnocientifica propia de principios del
presente siglo, y por el otro lado, para abrir canales interdisciplinarios mas robustos utiles para am-
pliar el ejercicio de repensar los objetivos mismos de la actividad tecnocientifica. Y es que conforme
avanza y se torna mas compleja la ciencia y la tecnologia —léase tecnologias convergentes a la escala
nanométrica—, todo en un contexto de necesidades sociales bésicas atin sin resolver para el grueso
de la poblacion mundial, concluimos que es necesario apostar por un manejo socialmente responsa-
ble de la ciencia y la tecnologia sobre la base de un amplio y genuino diélogo y consenso social.
PaiaBras cLave: incertidumbre, nanotecnologia, tecnologias convergentes, dialogo, complejidad,
interdisciplina.

Abstract: Current way in which disciplines acquire prestige depends on their utility in real world
(their practical application). This has produced, among other issues, hierarchic epistemic systems
that generate, at least, a relative exclusion of world visions. Therefore, such marginalization tends
to be an aspect that characterizes current way of innovating and commercializing goods and
services (or the mechanism in which those technological advances are socialized). Even if there
has been important contributions on the study and analysis of the logic, stimulus, uncertainty and
societal, ethical and environmental implications of scientific and technological development, the
exclusion of certain visions and values is a feature still anchored within the decision making pro-
cess, at the political and other levels. Considering the above, it is proposed the need of promoting
and reinventing (social)dialogue as key instrument for confronting uncertainty and the increasing
technoscientific complexity, but also for opening more robust interdisciplinary paths for strengthe-
ning the exercise of evaluating technoscience’s purposes. As science and technology advances and
becomes more complex —as it happens in the case of converging technologies at the nanoscale—,
all within a context in which social basic needs are still unsolved for most of world population,
we conclude that it is necessary to bet on a social and responsible management of science and
technology based on a wide and genuine social dialogue and consensus.

Kev worp: uncertainty, nanotechnology, converging technologies, dialogue, complexity, interdisci-

plinary.

*  Este trabajo es parte del proyecto Conacyt de Consolidacion Nivel 1, nimero 118244.

** Investigador titular de tiempo completo, definitivo, del Centro de Investigaciones Interdisciplinarias en
Ciencias y Humanidades de la UNAM. Integrante del Sistema Nacional de Investigadores del Conacyt y
responsable del proyecto Conacyt nimero 118244.

*** Licenciada en comunicacién y periodismo por la FES-Aragon, UNAM y maestrante del posgrado de filo-
soffa de la ciencia de la FFyL de esa misma casa de estudios. Integrante del proyecto Conacyt niimero

118244.
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INTRODUCCION

La discusién sobre los objetivos de la ciencia, sus valores y el papel de los sujetos que
en ella intervienen contintia siendo un asunto de debate en la filosofia de la ciencia.
Separar la politica, la economia y lo socioambiental de la dindmica de desarrollo tec-
noldgico es cada vez mas complicado e indeseable, sobre todo cuando tratamos de
hablar, por un lado de objetividad® cientifica, entendida como la presentacion de un
fenémeno u objeto en su estado mas puro, y por el otro lado, de asegurar en la me-
dida de lo posible el maximo bienestar. Pese a ello, la generacién de conocimiento se
ha hecho, al menos hasta poco después de la primera mitad del siglo XX, marcada y
especialmente sobre la base del avance de disciplinas. Avance que se tradujo en una
tendencia cada vez mas definida hacia la especializacion y, en consecuencia, hacia la
fragmentacidn, inclusive hacia adentro de los propios campos de estudio.

Se desarrolld asi un estrecho vinculo entre el empirismo y la verdad. Los proce-
dimientos como avales de la justificacién o verificacién del conocimiento. La conso-
lidacién de una metodologia que asegurara la confiabilidad del descubrimiento. La
razén como el resultado del aislamiento de las cuestiones intangibles del sujeto. Las
acciones cientificas al margen del individuo, de ahi una ardua lucha por el alcance de
la objetividad, del conocimiento exacto, del completo desprendimiento metafisico. La
nocion de exactitud y objetividad dieron pie a la subordinacién de unas disciplinas
con otras, quedando en el escalafén mas alto aquellas cuya produccién de conoci-
miento deriva en aplicaciones practicas (comercializables) y dejando algunas ciencias
sociales (ciertamente no la economia) y a las humanidades en los tltimos peldafios.
Tal estructura es en cierto sentido atn visible. En el caso de la nanotecnologia, y en su
conjunto el de las tecnologias convergentes, ello se da ciertamente no sin fricciones y
en constante tension con la articulacion en cierto sentido obligada y que apunta hacia
la conformacion de especialidades hibridas (véase mas adelante). Asi, en el caso mexi-
cano, los principales entes haciendo investigacién en nanociencia y nanotecnologia
derivan de la fisica —tal y como sucede nitidamente en el caso de la UNAM.? Ello de-
muestra como incluso hacia adentro de la investigacién en nanociencia y nanotecno-
logia existen raices histdricas en las gradaciones del peso disciplinar y su incidencia.
Consiguientemente, la inclusion de lineas de investigaciéon conjuntas con cientificos
sociales y de las humanidades en esta area es aun limitada en el pais, sobre todo en

1 A lo largo del texto se desarrolla una argumentacién que sostiene la incidencia directa del sujeto en la
produccién cientifica, de manera que no compartimos la idea de una objetividad cientifica aislada de las
creencias del sujeto, y sostenida en la existencia de un mundo dado. Dicha objetividad tiene que ver con dis-
cusiones del tipo de realismo ingenuo de los filésofos griegos. Ademas, consideramos que las limitaciones
técnicas y las constricciones sociales propias de cada época, y que dan forma en un grado u otro al desarrollo
de la ciencia y la tecnologia en curso, tienen un impacto profundo en la estructura operativa interna y en la
representacion e interpretacion de la “realidad” (problemas epistemoldgicos).

2 Enel caso de la UNAM, donde el Instituto de Fisica ha tenido una preponderancia mayor, se observa entonces
que la conformacion de otras entidades se relaciona en sus origenes con ese Instituto. Tal es el caso, por ejem-
plo, de la creacién de Laboratorio de Fisica de Superficies y Propiedades Opticas y de Sélidos ubicado en la
ciudad de Ensenada y operativo en 1981. Los investigadores de este laboratorio provinieron del Instituto de
Fisica de Ciudad Universitaria, UNAM. Debido a su crecimiento, el laboratorio se convirti6 en el Centro de la
Materia Condensada (1997), hoy Centro de Nanociencia y Nanotecnologia (desde 2008). Algo similar sucedié
en la conformacién del entonces departamento de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada de la UNAM, ubica-
do en Juriquilla (1997) y que en 2002 se convertiria en el Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada.
Lo mismo puede decirse del Centro de Ciencias Fisicas de la UNAM, campus Cuernavaca (1998).
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el sentido de que no corresponde con la dimensién de los impactos esperados de di-
cho frente tecnolégico. La UNAM tal vez es una relativa excepcion con su consorcio na-
noUNAM (al respecto, 1éase Delgado en: Takeuchi, 2011).

Pese a todo y tal y como se indic6, son observables impulsos hacia la busqueda de
la multidisciplina, y, en ocasiones, experiencias de cierta interdisciplina; proceso en
curso con resistencias y contradicciones, sobre todo por parte de las disciplinas con
mayor jerarquia histérica (Kuhn, 1971). La multidisciplina, sin embargo, tiene limi-
tes importantes, pues si bien fomenta la colaboracién de distintos especialistas en un
mismo proyecto, no necesariamente comparten un lenguaje comun, ni visiones del
mundo. La interdisciplina en cambio, busca trascender tales limitaciones, pretendien-
do que las colaboraciones consigan un verdadero didlogo e interseccion entre las dis-
tintas visiones del mundo, rompiendo ademas con las barreras establecidas entre las
distintas areas de las ciencias, digase las ciencias naturales, exactas, las ingenierias,
las ciencias sociales y las humanidades.

Tal proceso de permanencia en la disciplinariedad con bisqueda atn relativa-
mente limitada de la multidisciplinariedad (comun sin embargo en las fronteras del
conocimiento) versus las iniciativas de genuina interdisciplinariedad, no logra toda-
via desahogar el distanciamiento existente respecto de los intereses de los actores y
de los campos disciplinares entre si. La tendencia a la ruptura comunicativa se man-
tiene en un grado u otro entre los diferentes especialistas en tanto que cada disciplina
y subdisciplina consolida lenguajes, discursos y grupos de interés particulares. Inclu-
so, las disciplinas “hibrido” que obligadamente requieren de la multidisciplina o la
interdisciplina, generalmente se limitan a colaboraciones con disciplinas afines y no
en pocas ocasiones, una vez afianzadas en la estructura jerarquica del conocimiento,
operan bajo criterios similares a la disciplinariedad. Desde luego, existen apuestas en
sentido contrario.

Asi y pese a los avances logrados, siguen presentes fenémenos como la consoli-
dacidn de jerarquias epistémicas, la descalificacion entre disciplinas y la divergencia
respecto de los supuestos sociales de los que parten. El didlogo, de por si entrépico,
se convierte en diversas ocasiones en una suerte de argumentos que pretenden supe-
rar a los otros, y no necesariamente en un ejercicio de comprension y entendimien-
to del otro.

En lo que a la innovacidn tecnolégica se refiere, existe pues una tendencia a la
comprension segmentada o parcial de los aspectos sociales y humanisticos, asumién-
dose como natural la evolucién que ha tomado la ciencia y la tecnologia desde que se
gestara lo que conocemos como la Primera Revolucién Industrial (1770s). Se trata de
una modalidad “industrializada” en la que el motor de la innovacién es la innovaciéon
misma, garante de esquemas mayores de acumulacién de capital. Tal esquema, que
desde la segunda mitad del siglo XX adquiere caracteristicas novedosas con la conso-
lidacion de lo militar como actor de peso en la innovacién, y con la conformacién de lo
que se conoce como big science, calificado por algunos como de tecnociencia,? en efec-

3 Referimos por ciencia a la produccién de conocimiento y por tecnologia a su aplicacién practica. Se usa la
distincién entre ciencia y tecnologia para propdsitos meramente analiticos pese a que reconocemos que
ambas son entidades intimamente relacionadas y que, por tanto, no pueden verse como si fuesen auténo-
mas. Preferimos, sin embargo, utilizar en ciertas ocasiones el concepto de tecnociencia (Echeverria, 2003)
para dar cuenta enfaticamente del proceso y las implicaciones de la modalidad que ha adquirido la inno-
vacion desde la segunda mitad del siglo XX, un proceso que ha sido estudiado por numerosos académicos,
entre otros: Melman (1970); Latour y Woolgar (1979) Rose y Rose (1980); McGrath (2002).
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to demuestra una gran capacidad para desarrollar los medios de producciéon —cier-
tos medios de produccién—, pero, pese a ello, no logra resolver de raiz las demandas
sociales mas basicas, ahondandose, en medio de la abundancia productiva, la miseria
social y la crisis medioambiental. La desigualdad es clara pues, desde luego, en dicho
contexto, si hay un grupo limitado que tiene acceso a los avances tecnolégicos.* Es por
ello que se puede decir que con la modernidad® se instaura una tensién permanente
entre los intereses privados, las politicas publicas y las necesidades sociales (léase un
analisis de fenémeno para el caso de la nanomedicina en: Arnaldi et al,, 2011).

Precisamente, la consolidacién del denominado modelo de la Triple Hélice® [Esta-
do-empresa-unidades de conocimiento] sobre el cual descansa hoy por hoy la inno-
vacion, suele proyectarse en la constriccion de los esfuerzos que discutan la axiologia
del actual sistema de produccién; usualmente, iniciativas y roles propios del anélisis
social y humanistico.

El modelo de la Triple Hélice ha establecido estandares de medicién basados en
conceptos y mecanismos utilitarios como la competitividad, los indices de innovacion,
la eficiencia, la eficacia, la propiedad intelectual, los parametros de transferencia tec-
noldgica, entre otros, que si bien son funcionales para los propésitos que persigue (en
particular, la mayor acumulacion de capital), ello no deja de tener implicaciones en la
gestion y utilidad del conocimiento, en el manejo de la incertidumbre,’ la identifica-
cién y gestion de los potenciales riesgos y, en si, sobre la visién del mundo que permea
todo el proceso de desarrollo tecnocientifico.

La manera en que se conforman los grupos de investigacidn, en que se organizan
las redes epistémicas, y se consolida el rumbo de los proyectos, afecta pues la produc-
cion de conocimiento y el sendero que éste toma, tanto a nivel teérico como practico.

No sobra precisar que la incertidumbre que caracteriza la tecnociencia, cada vez
mas compleja, no sélo es técnica, sino también metodoldgica y epistemolégica (como
sabemos que sabemos); de ahi que como precisan Ravetz y Strand (2007), la incerti-
dumbre no pueda ser completamente controlada o eliminada. Y, asi como hay una dis-
tribucion desigual de la riqueza y de los avances de la tecnociencia, en nuestro tiempo

* Los datos de UNDP precisan que la distribuci6n actual de la riqueza se polariza a tal grado que el 83% de la
riqueza esta en manos del quintil 0 20% de la poblaicén mas rica, mientras que sélo el 1.4% de lariqueza se
distribuye entre el quintil mas pobre. Asi, por ejemplo, en Brasil, el 10 % de los mas acomodados acapara el
50,6 % de los ingresos frente al 0,8 % que recibe el 10 % mas pobre de la poblacién. En México, el décimo de
la poblacién mas acaudalada recibe el 42,2 % de los ingresos, frente al 1,3% los mas pobres. Y en Argentina,
el 41,7% de los ingresos es acaparado por el 10% de los mas ricos mientras el 1,1 % de los ingresos corres-
ponde al 10 % mas pobre de la poblacién (Delgado, 2011).

° La palabra modernidad es utilizada en el sentido de una etapa, a partir del siglo XIX desde la cual la raciona-

lidad es tomada como el valor maximo de la accién.

El concepto de la Triple Hélice fue utilizado por Henry Etzkowitz (1994) para referirse a la relacién que se

da entre el Estado, la empresa y la universidad. El autor consideraba una préctica positiva el fomento de

estos tres agentes en la produccion de conocimiento. Para una discusion reciente del estado de situacion de

la innovacién tecnoldgica de ésos actores en EUA, 1éase: Delgado (2010).

7 Seguimos la sugerencia de Wynne quien precisa que los conceptos de riesgo, incertidumbre e indefiniciéon
no estan en la misma dimensién o plano. La indefinicion es la existencia de cadenas o redes de trabajo abier-
tas; la incertidumbre es cuando no se saben las probabilidades aunque se puedan conocer los pardmetros
generales y cuando se trata de reducir la incertidumbre se incrementa la ignorancia; el riesgo refiere a la
situacion en la que no se conocen las probabilidades (Wynne, 1992: 114). En otro sentido, lo precisado
implica que cuando hay incertidumbre, si bien puede poseerse una hipétesis sobre un resultado dado, no
se tiene, sin embargo, precision sobre todos sus aspectos, de manera que los beneficios y costos no son del

todo predecibles.
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también hay una magnitud acumulada y una distribucion desigual y cada vez mas no-
toria de los riesgos (Beck, 1992).

El reto estd entonces en cémo construir sobre la base del didlogo y no de la jerar-
quizacién-descalificacion el mejor conocimiento posible para la toma de decisiones
socialmente consensuadas, digase, por ejemplo, del desarrollo de las denominadas
tecnologias convergentes.

LAS TECNOLOGIAS CONVERGENTES: MODELANDO EL FUTURO TECNOCIENTIFICO

Las tecnologias convergentes (TCs) aluden al “encuentro”, simbiosis, sinergia y poten-
cial de cuatro frentes cientificotecnoldgicos estratégicos: 1) la nanotecnologia, 2) la
biotecnologia/biologia sintética,® 3) la electroinformadtica (incliiyase aqui las ciencias
de la informacién-comunicacion, la electrénica/robética/inteligencia artificial y afi-
nes) y, 4) las ciencias cognitivas/neurociencias/y similares. Dichas tecnologias se su-
man -de ser necesario- a ciertos sistemas de conocimiento paralelos que variaran
segun, con el objeto de alcanzar una meta comun bien definida (por ejemplo, el cono-
cimiento tradicional de la biodiversidad o del cuerpo, entre otros). De ahi que las TCs
sean calificadas como ‘tecnologias facilitadoras o posibilitadoras’ (enabling technolo-
gies) del desarrollo cientificotecnolégico en su conjunto.’

Es notable el hecho de que dicha convergencia se caracteriza por una propen-
sién creciente del uso de principios y métodos de investigacidn a la nano escala (una
mil millonésima de metro o el mundo de los dtomos y las moléculas). Se trata de un
rasgo que no es casual pues, como se ha sefialado, la tendencia de la ciencia y la tec-
nologia (CyT) moderna ha sido precisamente la observacion e interpretacion de los
fend6menos naturales desde un acercamiento cada vez mas especializado, indagando
el mundo de lo muy pequefio o de lo macro pero no en pocas ocasiones de modo frag-
mentado. Es por ello que algunos especialistas precisan que las distintas disciplinas
que conforman las denominadas TCs estan usando “los mismos bloques (nanométri-
cos) de construccién de la materia” (Roco y Bainbridge, 2002:83), proceso que, sin
embargo, no esta exento de problemas de lenguaje ni de percepciones o visiones de
cémo observar y manipular la materia a tal escala (al respecto, el debate entre Sma-
lley y Drexler es una muestra clara entre visiones encontradas del potencial de la na-
notecnologia (Baum, 2003)).

La relativa convergencia es obligada conforme se avanza hacia la “nanometriza-
cion” de los acercamientos analiticos e interpretativos de multiples disciplinas cienti-
ficotecnolégicas. Se dice “relativa” pues al mismo tiempo se observa una cierta pérdida
en la capacidad de construir nociones integrales y complejas que den cuenta de la in-
terrelaciéon y complementariedad de las “partes” que constituyen los fen6menos ob-
servados, incluyendo sus dimensiones socioambientales y éticomorales. Ademas, se
pueden pasar por alto o minimizar eventuales aplicaciones (vinculadas a metas pre-
definidas), debido a la falta del conocimiento que otros colegas han desarrollado.

®

Tecnologias que tienen como fundamento el avance de la ingenieria genética. Mientras la primera busca ma-
nipular la materia viva a la escala del ADN con el objeto de obtener determinadas y/o nuevas caracteristicas
en tal o cual ser vivo “modificado”; la segunda procura desarrollar nuevas partes bioldgicas, dispositivos,
sistemas, e incluso formas de vida, a partir de reordenar, sintetizar y construir cadenas y estructuras de
ADN. Hasta 2007, su logro mayor habia sido “crear” virus y bacterias antes inexistentes.

Se sigue la sugerencia del grupo de asesores de la Comisién Europea en: Nordmann (2004).
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La limitacién que ello representa es tal que se ha tornado necesario, desde hace
tiempo, no sélo una exponencial multidisciplinariedad de los cientificos e ingenieros,
sino también una mayor comunicacion entre las distintas disciplinas. Es mas, de cara
a la complejidad e incertidumbre que caracteriza exponencialmente el avance cienti-
ficotecnolégico de vanguardia, se precisa la necesidad de una nueva fuerza de trabajo
que opere en la multi e interdisciplinariedad, ruta que apunta a una suerte de aproxi-
macién que, como se indicd, opera en las fronteras de varias disciplinas y a través de
éstas, lo que cada vez mas deja de ser la excepcion.®

Por tanto, y tomando nota de lo previamente indicado, parece ser mas preciso re-
ferirse a las TCs como el producto del avance histérico del conjunto de las fuerzas
productivas modernas y no como el encuentro accidental u oportuno de tales o cua-
les disciplinas que devela sorpresivamente la nanotecnologia o el conjunto de tecno-
logias facilitadoras (que, a su vez, son producto del mismo proceso). Por el contrario,
las TCs o “bio-sistémicas”, como las denomina Bouchard (2003:11), estan siendo pen-
sadas y disefiadas para que operen cuando menos en la multidisciplinariedad no sélo
tecnoldgica sino también cientifica (véase la imagen 1). Pese a ello, la gradacién disci-
plinaria sigue permeando mucho de ese esfuerzo.

Debe advertirse entonces que no es lo mismo decir que las TCs son producto “na-
tural” del avance cientificotecnolégico (postura determinista), que seflalar que es-
tan siendo (socialmente) construidas para modelar buena parte de éste ultimo hacia
un rumbo y metas particulares. Desde luego, esto es aplicable para todos los cono-
cimientos.

Asi, si se considera la problematica existente en torno a la definicién de lo que se
asume por nanotecnologia y, por tanto, sobre quiénes son y quiénes no son nanotec-
noélogos (léase Delgado, 2008), el sefialamiento anterior se clarifica, pues se devela
que tal dilema es atin mayor para el caso de las TCs. Muchos de los que se autodenomi-
nan nanotecnélogos realizaban practicamente la misma actividad décadas atras, diga-
se, bajo el rubro de estudio de “particulas muy pequefias”; no obstante, hoy dia no hay
quien se considere simplemente un “tecnélogo convergente”.!!

10 Por ejemplo, la industria de los microelectrénicos cada vez mas se mueve hacia la incorporacién de nanoes-
tructuras y nanodispositivos para el desarrollo de nuevas generaciones de microelectrénicos e incluso de
nanoelectrénicos (digase mediante el uso de nanocristales foténicos, nanotubos de carbono, nanocables o
nanomagnetos). La imitacion del empaquetamiento de informacion de las células ha llevado a la explora-
cién, junto a fisicos e ingenieros —entre otros—, de la factibilidad de nanobiodispositivos y, mas atin, de las
computadoras moleculares/cudnticas. Asimismo, la neurociencia cognitiva, al examinar las ‘estructuras’ del
cerebro in vivo por medio de resonancia magnética ha llegado a su limite de un milimetro ctibico; ahora se
mueve hacia nuevas aproximaciones “nano-bio” para batirse hacia la escala de las neuronas (o nivel celu-
lar). De modo similar, la biomedicina, junto con las neurociencias, ya viene incorporando la electrénica y la
robotica para el diseflo de implantes de microchips neuromorficos retinales, biochips cerebrales como el
BrainGate? de la empresa Cyberkinetics (EUA), o prétesis robotizadas o “biomechatronics” controladas por
novedosos chips como el C-2000 (TMS-320) de Texas Instruments (EUA). Y asi seguido.

11 El fenémeno es reconocido por ejemplo en el ambito de la nanofoténica por Aasmund Sudbo de la Univer-
sidad de Oslo quien reconoce que el area se consolidd antes de que el término fuera inventado (Delgado,

2008).
[}
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IMAGEN 1. Esquematizacion de las denominadas tecnologias convergentes.
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Fuente: Elaboracion de Gian Carlo Delgado.
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Por lo antes dicho, las TCs se perfilan mas como ‘conceptualizaciones’ del rumbo
y metas que modelarian, en primera instancia y en lo particular, el grueso de las cien-
cias y tecnologias facilitadoras. Su unidad se encuentra, a decir de Dupuy (2004), en
el nivel metafisico de los programas que estimulan tal convergencia. Si eventualmen-
te las TCs podran constituirse como un nicho tecnolégico per se o no, lo mas probable
en el corto-mediano plazo es que, de seguir la actual tendencia, las TCs se afianzaran
como uno de los principales motores para la apertura y/o consolidacién de nuevas
disciplinas hibridas, al tiempo que impactaran en uno u otro grado y modo, al conjun-
to de fuerzas productivas cientificotecnoldgicas.

Es importante tener en cuenta lo anterior para proceder, de cara a la historia de
la propia ciencia y tecnologia, con una identificacién mas fina de los principales ras-
gos que caracterizan la ldgica interna y la modalidad del avance de las denominadas
TCs. Todo en un contexto en el que, por un lado, las especificidades normativas de su
estimulo varian segun la versién de su concepcién -mas o menos positivista, digase
en este caso la estadounidense o la europea (1éase una revisién critica en Kjolberg
et al., 2008)—, mientras que, por otro lado, se procede en relativa sinergia compe-
titiva.

Considerando que tales versiones de uno y otro lado del Atlantico, cayendo la es-
tadounidense en cierto grado de ciencia ficcion, se fundan en un determinado ima-
ginario social, es fundamental reflexionar comparativa y criticamente la dimensién
subjetiva de las TCs en tanto actividad humana, es decir, como frente de innovacion
definido, construido y ejecutado socialmente; por ejemplo, con el establecimiento de
“metas”, la modelizacidn de discursos y la implementacion y financiamiento de “pla-
taformas” o “iniciativas” tecnoldgicas. El ejercicio no sélo sirve para “medir” el rol que
tiene cada frente cientificotecnolégico (digase la biotecnologia, 1a nanotecnologia, et-
cétera), sino, sobre todo, para discutir algunas de las caracteristicas de la logica plas-
mada en el desarrollo tecnocientifico de punta que permite la reproduccion de ciertas
configuraciones/disrupciones tecnosociales propias del actual sistema de produccion
asi como del espectro y amplitud de sus eventuales implicaciones en el tiempo y en el
espacio (al respecto, 1éase Delgado, 2008).

Por tanto, lo que interesa son las potenciales implicaciones (y limitaciones) ético-
morales y sociales en el mediano y largo plazo, a partir de la identificacion, de la ges-
tion de la conceptualizacion de las TCs. ;Existe una direccién consciente de las TCs?,
¢;cudl es, y bajo qué modalidades y valores? En cuanto a la evaluacién de la posibilidad
“técnica” de determinadas innovaciones, la pregunta es distinta, misma que en este
ejercicio no sera considerada, pues en este momento, su sola idea esta definiendo y
moldeando econ6mica, politica y socialmente, en una u otra medida, el avance espa-
ciotemporal de la agenda cientifica y de desarrollo de cada una de las tecnologias fa-
cilitadoras como constituyentes centrales de las TCs.

En este contexto resulta entonces pertinente apuntar y tener presentes algunas
de las limitaciones e incertidumbres técnicas y metodolégicas de caracter general que
ya se identifican, a groso modo, en la convergencia de las mencionadas TCs (véase la
tabla 1).
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TABLA 1. Algunas limitaciones e Incertidumbres técnicas y metodologicas de las tecnologias convergen-
tes de frente a sus potenciales expectativas.

“Convergencia”

Limitaciones / Incertidumbres

Potenciales expectativas

Nano-Bio

- La manipulacién de ADN es ain em-
bridnica.

- La protedmica esta a varios anos de su ma-

durez.

Incapacidad de disenar nuevas bases y

sistemas protéicos.

Falta de conocimiento acerca del impacto de

las nanoparticulas en organismos y el medio

ambiente.

Falta de conocimiento sobre el disefio de

colonias de organismos basadas en nano-

tecnologia sintética

Personalizacién organica.

Colonias de organismos basados en nano-
tecnologia sintética.

Organismos extremadamente pequefios.
Compresion de ADN.

- Virus sintéticos para el mejoramiento de
ADN.

Nano-Info

Casi todos los ingenieros estan atrapados en
la practica digital y del silicon; pocos pueden
referirse al uso de ADN, por ejemplo.

Falta de capacidades en ingenieria cuantica,
Falta de capacidades en manufactura
bottom-up.

Computacion cuantica / molecular.
Reduccion de las dimensiones, incremento
de la capacidad de los electronicos. Mini-
mizacion del coste.

Exploracion de capacidades en inteligencia
artificial.

Nano-Cogno

Dificultad de vincular la nanotecnologia con
las ciencias cognitivas de modo convencional
excepto por la de la informéatica. Como causa
de la falta de conocimiento en los sistemas
de procesamiento no electrénicos.

Incremento sensorial por la via de nano-
particulas o nanoestructuras.

Inteligencia mecénica a través de MEMS y
NEMS ¢?

Inteligencia por la via de la fisica basica
y la quimica usando el surgimiento de
interacciones a escala pequefa.

Bio-Info

Ausencia de materiales electrénicos que son
seguros en el cuerpo.

Necesidad de electronicos imprimibles a
temperatura ambiente para la reduccién de
costes.

Procesamiento de bases de ADN dentro del
cuerpo para sistemas inmune-sintéticos y
control de cancer.

Tele-cuidado y bioinformética como campos
consolidados.

Monitores flexibles ideales para propodsitos
de monitoreo del cuerpo.

Piel activa.

Joyeria emocional / monitoreo emocional.

Bio-Cogno

Poco entendimiento de métodos de compu-
to bioldgico.

Sélo los mecanismos de inteligencia bioldgica
son aquellos de base neuronal.

Uso de células madre en la regeneracién
del cerebro después de paro funcional o
accidente.

Uso de sensores bioldgicos de mayor
superioridad para el mejoramiento de la
ingenieria de sistemas.

Info-Cogno

Conceptos del ciberespacio son ain muy
inmaduros por lo que todavia no queda
claro cémo las entidades de inteligencia
artificial pueden progresar.

Persistente vacio del entendimiento de la
conciencia.

Poco entendimiento de qué es lo que
produce la vida.

Deficiencias legales en lo que respecta al
desarrollo de vida inorgénica artificial o
maquinas consientes.

Falta de entendimiento sobre como podemos
manejar las formas de vida hibridas que
existen tanto en el ciberespacio como el
mundo fisico.

Uso del ciberespacio para el aumento de
objetos en el mundo fisico.

Ambientes de respuesta inteligente.
Ventajas obvias en materia de comer-
cializacion derivados del uso de la inteligencia
artificial.

+ Computacion afectiva.

+ Companias sin personal humano.

- Sistemas auténomos.
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TABLA 1. (Continuacion).

“Convergencia” Limitaciones / Incertidumbres Potenciales expectativas

Nano-Bio-Info « No se pueden hacer bien los vinculos Bio- | + Bio-monitoreo avanzado.

Info a gran escala. Tele-sistemas de cuidado avanzados.
Blanqueo preciso de drogas.

Deteccion y destruccion de células can-
cerosas.

Nano-Bio Cogno .07 - Aumento de la inteligencia bioldgica.

Células cerebrales artificiales.

- Inteligencia, sensores y actuadores basados
en MEMS y NEMS que pueden ser vinculados
a sistemas bioldgicos.

Nano-Info-Cogno .07 « Ensamblaje bottom-up de sistemas avan-
zados de comunicacién-informacion.

Bio-Info-Cogno « Las primeras versiones de vinculos chip- | + Mejora de las capacidades sensoriales y de
nervios muestra la dificultad de mezclar el inteligencia.
silicon con la biologia. - Monitoreo sensorial remoto, grabacién y
- Desacuerdos entre los neurocientificos estimulacion.
en la naturaleza y los mecanismo de la | - Potenciales curas de espina dorsal.
conciencia.

- Falta de entendimiento de cémo manejar
formas de vida hibridas en el ciberespacio y
en el mundo fisico.

 Poco entendimiento de los efectos sobre
las neuronas al tratar de hacer vinculos
con el cerebro directos via contactos
nanotecnoldgicos.

Nano-Bio-Info- « Combinacion atractiva para el uso de nuevas | + Redes de sensores-sensores.

Cogno armas altamente dificil de regular. « Sistemas hibridos.

« Personalizacion bioldgica.

- Bacterias y virus ‘inteligentes’

Conexion completa y directa con el cerebro.
« Inmortalidad mental.

Fuente: Elaboracién propia con base en Bibel (2004: 57-59).

FINES E IMPLICACIONES DE LA INNOVACION: REALIDADES Y RETOS

En tanto la ciencia deja de ser un lenguaje para convertirse en accién humana que
conlleva necesariamente una accién practica (Marcos, 2010), se torna racional en la
medida en que produce “adecuadamente” lo que de ella se espera y que hoy implica,
en gran medida, contribuya y afiance las relaciones productivas imperantes, asi como
los intereses imbricados como prerrequisito para cualquier satisfaccién de necesida-
des humanas. Dicho de otro modo, la satisfaccion de necesidades no se concreta sino
es por la via del mercado, lo cual deja a los avances tecnocientificos fuera del alcance
de toda persona que no cuente con los medios econdmicos para adquirirlos. Pero aiin
mas: ;qué se debe entender entonces por fines razonables?

La racionalizacion practica de la ciencia afianza las jerarquias epistémicas y con
ello fomenta las descalificaciones, estimulando que se delegue o degrade la relevan-
cia o importancia de ciertos argumentos o visiones que no encajan o que se asumen
como factores limitantes al avance tecnocientifco en curso. Asi, no en pocas ocasiones
tanto los planes de estudios como la financiacién de proyectos devaltian la tarea de las
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ciencias “blandas” por considerar que no tienen una influencia suficientemente im-
portante en el “mundo real”. No sélo la administracion de los proyectos proceden de
esta forma, pues también al interior de la(s) red(es) cientifica(s) se presentan desca-
lificaciones entre investigadores usando argumentos como la falta de comprobacién
de las teorias provenientes de la sociologia, la filosofia, entre otras ciencias pertene-
cientes al area de humanidades. Hay incluso quienes han tomado posturas que con-
sideran innecesaria la aplicaciéon de dichos conocimientos en su area particular de
estudio.!?

En este escenario, resulta interesante que visiones cercanas a la ciencia ficcién se
presenten constantemente en el marco de discursos de apoyo o rechazo al avance de
alguna tecnologia de vanguardia, presentdndose como argumentos validos, no en la
medida en que tengan sustento en tanto su factibilidad sociotecnocientifica, sino en
el grado en que sean respaldados por las mencionadas jerarquias epistémicas. Tal es
el caso de la nanotecnologia durante los primeros afios de financiamiento formal por
parte de los Estados (1éase Delgado, 2008).

No es sorpresa entonces encontrar que la figura del experto siga siendo fuerte-
mente erigida y respaldada por los financiamientos en el marco de produccion y ges-
tién del conocimiento, hecho que se constata en la propia distribucion de los recursos
para la investigacion. Asi, quienes reciben mayores recursos son aquellos actores que
estan en areas o disciplinas reconocidas como jerarquicamente dominantes y, al inte-
rior de ésas, la de los expertos de las ciencias exactas y las ingenierias. Ello perpetia
las jerarquias al exterior e interior de las propias areas y disciplinas.

Asi entonces, en el area nano, sélo alrededor del 4% del gasto mundial guberna-
mental (véase la tabla 2) se destina a cuestiones de aspectos ambientales, éticos, le-
gales y sociales; un contexto en el que la mayor parte del financiamiento es destinado
a cuestiones de toxicologia; es decir, areas propias a las ciencias exactas, que, atin en
estas tematicas, contintian desplazando a segundo término a las ciencias sociales y
las humanidades. No sobra recordar que el gasto privado mundial en nanotecnologia
es mayor que el publico desde el 2004, lo cual indica que la iniciativa privada mira
ya la posibilidad de lanzar productos al mercado en el corto plazo. Lo dicho impli-
ca que la velocidad con que llegan las innovaciones al mercado esta claramente en
desfase respecto a los ritmos de la investigacién en aspectos legales, éticos, socia-
les y ambientales, asi como de los de la implementacién de cualquier tipo de regu-
lacion. Al dia de hoy la suma global de financiamiento a la nanotecnologia ronda los
70 mil millones de délares, de los cuales 18 mil millones se ejercieron sélo en 2010.13
El dato coloca en mayor perspectiva los ritmos de financiamiento y por tanto de esti-
mulo, pero al mismo tiempo, del significado del gasto gubernamental en aspectos am-
bientales, éticos, legales y ambientales dentro del panorama mundial del avance de la
nanotecnologia.

12 Ejemplo de ello son el contraste de opiniones vertidos en el coloquio Totalidades y complejidades: critica a la
ciencia reduccionista, llevado a cabo del 29 agosto de 2011 al 2 de septiembre del 2011 en el CEIICH-UNAM.
Alinterior de dicho espacio surgieron opiniones sobre el papel preponderante que deben jugar los expertos
graduados de las academias sobre opiniones no cientificas.

3 La tendencia ascendente del gasto ptblico ha ido disminuyendo drasticamente. Este indicador revela que
el sector esta pasando cada vez mas del laboratorio a la aplicacion concreta y su escalamiento a lineas de
produccioén (a lo cual se suma, por supuesto, la crisis econdmica mundial). Asi, del 2004 al 2008, el creci-
miento del gasto publico fue de alrededor de un 130% para después contraerse, hasta el dia de hoy, en un

9.3%.
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TABLA 2. Gasto gubernamental en nanociencia y nanotecnologia en millones de ddlares.

Pai_s,o 2000 | 2001 2002 2003 2004 | 2005 2006 2007 2008 2009 2010
region

EUA 270 464 697 862 989 | 1,200 | 1,351 1,425 | 1,554 | 1,702 | 1,762
UE 200 225 400 650 950 | 1,050 | 1,150 1450 | 1,700 | 1,900 Nd
Japon 245 465 720 800 900 950 950 950 950 950 Nd
Otros 110 380 550 800 900 | 1,100 | 1,200 | 2,300 | 2,700 | 2,700 Nd
Total 825 1,534 | 2,367 | 3,112 | 3,739 | 4200 | 4651 | 6,125 | 6904 | 7,252 Nd

Fuente: Roco, Mirkin y Hersam (2010).

Lo anterior no podemos reducirlo a una simple consecuencia de la reparticién de
recursos; es necesario abordar el problema desde distintas aristas, entre ellas la re-
ferente a la comunicacion y el consenso de quienes van trazando el sendero cienti-
fico, digase de la nanotecnologia o las tecnologias convergentes. Y es que a partir de
ésas, la comunicacidon y la bisqueda de alguna forma de consenso, puede ser posible
armonizar los diversos valores de la actividad humana y pretender, quiza, la busque-
da utdpica de una suerte de relativo equilibrio epistémico, de tal modo que se pueda
dejar de perseguir inicamente la certeza como la llave a la modernidad, e incluso la
misma idea de modernidad y desarrollo como mera acumulacién o crecimiento eco-
némico.

En este escenario, es evidente que las cuestiones éticas, sociales y ambientales
de la tecnologia de frontera —en especial aquellas relacionadas con la complejidad
e incertidumbre de la misma— pueden ser punto de encuentro para el cada vez mas
necesario y deseable didlogo interdisciplinario de diversos actores, de formacidn, y
visiones diversas del mundo. Es esta ventana de oportunidad la que debiera ser cada
vez mas demandada ante el aumento de la complejidad e incertidumbre de la tec-
nociencia; situaciéon que sin duda requiere de un obligado alejamiento de la desca-
lificacién y de la bisqueda de caminos para el entendimiento, lo que no es igual al
consenso integro de visiones y opiniones, pero si de transparencia y comunicacién
acerca de las cuestiones que los diversos actores, directa e indirectamente involucra-
dos o potencialmente beneficiados o afectados, consideran importantes.

El reto es considerable, puesto que lo moderno se traduce como la bisqueda de
la autonomia y la confianza en la ciencia (Marcos, 2010: 100), cuya mutacioén estd en
funcion de la permanencia o no de un cierto modo de vida que implica una serie de
valores politicos, econémicos y sociales particulares y que por supuesto forman parte
de las decisiones que toman los sujetos de manera individual y que después estable-
cen de forma colectiva (Ibid: 70). Asi, la modernidad, segiin Marcos (2010), exagero
la autonomia llegando a la autonomia e incluso a la imposicion de modelos jerarqui-
cos, situacion que se refleja permanente en el tema central de este ensayo: la desca-
lificacién entre las partes. Asi, la pugna por eliminar las cuestiones metafisicas de la
practica cientifica no sélo excluyé y descalific de a poco las creencias religiosas y al-
quimicas para colocar en el pedestal epistémico a la ciencia, sino que poco después y
hasta la fecha ha emprendido también una lucha, implicita o explicita contra la rele-
vancia y/o validez de las ciencias humanas, mismas que estan en pos del sujeto y su

[



Mundo Nano | Articulos | Vol. 5, No. 1, enero-junio, 2012 | www.mundonano.unam.mx

relaciones, asi como lo que de éstas deriva (aunque en efecto, debe advertirse que és-
tas ultimas no necesariamente apuestan por la defensa de la metafisica).

La buisqueda de un equilibrio entre el cultivo de relaciones sistémicas y de co-
nexiones horizontales entre los diversos ambitos de la vida humana parece entonces
cada vez mas utdpico ya que el establecimiento de un didlogo entre lo moral, el arte
y la ciencia suscita serias discusiones sobre la pertinencia de tomar en cuenta cono-
cimientos imprecisos y dificilmente comprobables y verificables. No fue inicamente
la lucha por darle un lugar preponderante al conocimiento cientifico, sino una larga
campafia en contra de las desventajas de regirse por otros estilos de pensamiento, ar-
guyendo que solo la ciencia podria dirigir todos los ambitos de la vida humana de una
mejor manera. Actualmente, las colaboraciones interdisciplinares son motivo de re-
ticencia por parte de algunos investigadores que consideran poco o no lo suficiente-
mente importante “desviar” sus esfuerzos para tomar también en cuenta una serie de
variantes blandas. No obstante, en efecto se observa un cambio en los programas for-
males de investigacion y desarrollo en areas como la nanotecnologia —y las Tcs— en
donde, como se ha precisado, se ha tendido a incluir elementos o rasgos multidiscipli-
nares y en ocasiones interdisciplinares (incluyendo materias de las ciencias humanas
en programas de grado en el area) financiando proyectos sobre implicaciones éticas,
sociales y legales o de divulgacidn; exigiendo la inclusion de algtin experto de las cien-
cias sociales y las humanidades en los grupos de investigacién aplicada en nanotecno-
logia, como sucede en EUA, conformando grupos de expertos interdisciplinarios para
el establecimiento de marcos regulatorios generales en el area, etcétera. De cara a la
complejidad y grado de potenciales implicaciones de las innovaciones “nano”, el reto
es aun mayor, y el camino largo, incierto y, al mismo tiempo, estimulante para conse-
guir realmente abandonar la descalificacién de los conocimientos, los valores y las
preocupaciones en juego. Esto es valido tanto para las ciencias naturales, exactas y las
ingenierias, como para las ciencias sociales y las humanidades.

El esfuerzo es de gran valia, no sélo en el sentido del propio quehacer cientifico-
tecnolégico, sino también para ampliar las capacidades del manejo social'* de la in-
certidumbre en areas o aplicaciones tecnocientificas donde lo que esta en juego, los
stakes, es cada vez mayor (Funtowicz y Ravetz, 1990).

Para ello nos parece oportuno el fomento de un establecimiento de relaciones ho-
rizontales entre los diversos ambitos de la vida humana, ensayar distintas maneras
de conectar esos diferentes ambitos, sus valores, intereses y criterios, sin que se ejer-
za descalificacién alguna sobre ninguno de ellos. Eso haria necesaria la reflexion so-
bre los pros y los contras de poner nuestro destino, en uno u otro grado, para bien y
para mal, en manos eclusivamente de la tecnociencia. Una autonomia tecnocientifica,
que se presume por la sabiduria convencional como un bien en si misma, parece poco
saludable y potencialmente costosa (tanto econémica como socioambientalmente ha-
blando) pues reduciria las posibilidades y &mbitos del ser humano a cuestiones mera-
mente instrumentales. Asimismo, la busqueda de la autonomia del sujeto en la acciéon
y no soélo en el juicio se convierte en un tema controversial, pues mas alla de una re-
ceta para hacer una mejor ciencia, habria que afrontar la estructura gubernamental y

* Somos concientes de que tal manejo requiere, no sélo de identificar los procedimientos en los que los acto-
res “negocian”, sino sobre todo, de dar cuenta de ciertos factores explicativos de su comportamiento. Esto
significa que es necesario dar cuenta de aquello que posibilita comprender la dindmica, el rol y la responsa-
bilidad que tienen los hombres y las mujeres como actores histéricos y sociales involucrados.
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de evaluacién en la que se mueve diariamente el sujeto, la cual imponen diques para
un libre desplazamiento en cuanto a la libertad de juzgar en cada campo basandose
en sus propios criterios y valores; o bien, cuestionar los valores de ese momento. Esta
ampliacion de variables en un contexto con estructuras bien establecidas podria con-
vertirse en un problema al momento de ejercitar el consenso, de manera que hay una
tarea pendiente tanto para la filosofia de la ciencia como para los investigadores.

RESPONSABILIDAD Y DEBATE

La ciencia, como una actividad humana, produce, transforma, comunica y distribu-
ye el conocimiento (Velasco en Broncano: 2009). En tanto, poner énfasis en los pro-
ductos finales de la ciencia sin tomar en cuenta los valores e intereses de los sujetos,
si bien es importante, nos impediria ver la serie de destinos presupuestos, dirigidos
por ciertas particularidades de los sujetos, asi como por dindmicas socialmente cons-
truidas correspondientes al marco que establecen los diversos proyectos de nacion.
En tanto tal, ser conscientes de la injerencia del individuo en la obtencién de deter-
minados resultados, abre la posibilidad de desarrollar una responsabilidad-compro-
miso mas amplio por parte de los colectivos que trabajan en la produccién y avance
de la tecnociencia, incluyendo una actitud un tanto mas critica y responsable respecto
de su propio trabajo y una apertura hacia otras versiones del mundo. Ello, permitiria
abrir paso a una nueva manera de producir conocimiento, todo al tiempo que se sien-
tan bases solidas para un consenso social, por minimo que sea, sobre las prioridades
de la investigacién y la distribucion mas justa de los costos y beneficios.

La manera en que actualmente se evalia a los sujetos que producen conocimiento,
basada en estandares de medicién de la productividad en cantidades y no necesaria-
mente de forma cualitativa y acorde con cada especialidad, ha derivado en que el su-
jeto se concentre mas en acumular articulos, menciones, participaciones y patentes,
mas alla de la calidad del aporte desarrollado. Desde luego, hay excepciones.

Existe pues una cuota productiva que responde a cuestiones de financiamiento, in-
gresos y evaluaciones personales, mediciones numéricas y no necesariamente a los
alcances sociales de las innovaciones (en el sentido de la solucién concreta y a fondo
de las principales demandas sociales). Por ende, se puede argumentar que los bene-
ficios de la tecnociencia no en pocas ocasiones se asumen como una cuestién auto-
matica, cuyo impacto social eventualmente llega a toda la sociedad, mientras que sus
potenciales implicaciones no deseadas tienden a ser ignoradas o se asume que siem-
pre son manejables. Es una situacién que en contextos de alta incertidumbre, como se
podria abogar para el caso de ciertas aplicaciones nanotecnolégicas o de las TCs, bien
puede resultar contraproducente, pues no necesariamente se estimula el desarrollo
del mejor conocimiento posible sobre determinados aspectos para la toma de decisio-
nes, en una manera informada, transparente y con vision de largo plazo. Los costos po-
tenciales son multiples, desde colateralidades indeseables que pudieron prevenirse o
cuyo impacto pudo ser aminorado, hasta aspectos como la duplicidad de esfuerzos y
por tanto de costos; la dispersién de esfuerzos; un (auto)limitado aprovechamiento de
oportunidades para hacer llegar desarrollos tecnoldgicos socioambientalmente ttiles
a tiempo o en marcos temporales socioambientalmente adecuados; etcétera.

Sustituir la estructura cientifica actual por una receta de buenas intenciones se-
ria inadecuado y casi imposible. Jesus Vega Encabo (en Broncano, 2009:52) propone
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remplazar la racionalidad instrumental por un modelo donde la estructura del espa-
cio social cobre mayor importancia y al interior del cual los individuos estén compro-
metidos a ejercer la razén puiblica en su actividad cientifica.’> Ello implicaria, por un
lado, un ejercicio de didlogo participativo que logre integrar, pero también trascender
la demostracion experta de modo tal que el resultado sea ttil para la toma de decisio-
nes (incluyendo las politicas), esto es, que habilite la mejor informacién disponible en
un momento dado como consecuencia de un proceso que parte de un consenso social
mayoritario (Funtowicz y Strand, 2007). Por otro lado, demandaria la construccién de
una ética en continuo cambio, de una ética especializada (enfocada en la resoluciéon
de dilemas éticos) hacia una ética cada vez mas panoramica (interesada en proble-
maticas relativas a la propia logica del avance tecnocientifico y que trata de contestar
preguntas como ciencia para qué y para quién, a costo o a cambio de qué, entre otras
cuestiones) (al respecto, l1éase Strand y Nydal, 2008; para una reflexién alrededor del
caso de la nanomedicina: Delgado, 2011).

El rescate de dicha razén publica en un contexto en el que ha prevalecido la desca-
lificacion entre disciplinas, e incluso entre los individuos, se vuelve pertinente desde
el replanteamiento de una autoridad epistémica no fija, sino renovada y en perma-
nente construccion y enriquecimiento. Tal autoridad se manifiesta, segtin lo entende-
mos, como una entidad en el espacio de las relaciones interpersonales, espacio en el
que se discuten temas en comun y bajo principios racionales para la mayoria de los
sujetos. Una esfera publica donde los sujetos se asocian de manera libre, guiando su
conducta bajo ciertos principios que rigen las discusiones y que ciertamente habra
que construir sin que éstos tomen tintes restrictivos, sino mas bien de guias que evi-
ten anarquias y entropias comunicativas; pero, en todo caso, si bien se trata de ejercer
la raz6n publica, es cierto que un consenso de mediana indole sera siempre necesario
para poder establecer margenes de desplazamiento.

Ese camino se observa como fundamento clave para una cooperacidn fructifera
entre los diversos actores involucrados en la conformacién de la ciencia y la tecnolo-
gia, pero también, con otros, digase aquellos en los espacios de toma de decisiones.

DESCALIFICACION VERSUS COMUNICACION

Uno de los principales retos que enfrenta la gestién de produccién de conocimiento
de corte interdisciplinar, humanista y participativa es el trazo de puentes comunicati-
vos. Tratar las razones y valoraciones de los otros como de peso similar a las propias
parece una hazafia. ;Cémo dotar de la misma pretensién de autoridad a las razones
que no estan en nuestra habitual linea de pensamiento? Aqui encontramos una para-
bola puesto que es mas sencillo aceptar razones que estan en funcién de nuestras pre-
ferencias, de nuestra visién del mundo, y, sin embargo, es la variabilidad en nuestras

15 Un cambio de tal naturaleza significa para Encabo la sustitucion de la racionalidad instrumental por el
ejercicio de la razén publica, un proceso dentro del cual la estructura del espacio social tenga un peso im-
portante (en Broncano, 2009: 51). Para Broncano, la razén publica es el ejercicio de principios semejantes
a los propuestos por Kant, consistente en las maximas del sentido comun, presentes en los intercambios
mundanos de los individuos, y que se presentan como inherentes al sujeto (Ibid). De tal manera, que la
esfera puiblica se conforma por un ambito social y uno politico, que aplicado al terreno cientifico puede ali-
mentarla con el planteamiento de conflictos surgidos en torno a la naturaleza individual y social del sujeto

(Ibid).
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preferencias y visiones las que nos llevan a plantear el fortalecimiento de la comuni-
cacidn entre sujetos epistémicos de areas distintas y lo que nos encamina hacia la po-
sibilidad de construir un conocimiento mas robusto.

De manera intrinseca, la diseccién y subespecializacién de las disciplinas surgidas
para conocer al mundo contribuyen al debate, ya que no sélo hablamos de una ciencia
global, sino de jerarquias disciplinares, donde unas tienen mucho mayor peso episté-
mico que otras, asi que el encuentro de todas en un punto de retroalimentacién es un
reto. Ello, como se ha precisado anteriormente, es incluso visible en la convergencia
de la nanociencia y la nanotecnologia con otras disciplinas o con otras tecnociencias
(l1éase TCs). En este sentido, la metodologia, los valores y objetivos “idéneos” de una
sociedad que quiere transitar hacia un estadio pleno de la razén se convierten en un
problema al momento de querer definir dicha ruta.

El establecimiento de puentes y puntos de entendimiento pretende sortear la au-
tarquia absoluta de la tecnociencia, evitando que ésta encabece un poder sin regula-
cién alguna en la vida comtn de los sujetos,'® de ahi que la alternativa esté en pensar
en un sujeto genuinamente responsable; consciente de la insercién de si mismo en
aquel conocimiento que produce, capaz de reconocer las consecuencias positivas y
negativas de su proceder, consciente del peso epistémico, politico y social que tiene
su actividad.

En tanto, la comunicacién —el didlogo participativo— es la tnica actividad que
puede retroalimentar la tarea cientifica porque permite eliminar los excesos e inten-
tar contrarrestar lo que Ortega ha llamado la “barbarie del especialismo” (en Marcos,
2010), esto es, la tendencia hacia la uniformidad, al acotamiento de posibilidades, a
la segregacion. Se trata de un especialismo al interior del cual se erige la tecnociencia
como un modelo a seguir, un autémata, un golem (Collins y Pinch, 1998) y no como un
ambito o subsistema mas que puede ser integrado a la vida humana, no como un fin
ultimo, sino como un elemento positivo de configuracién social.

La busqueda del equilibrio requiere el distanciamiento de la actitud de poder que
algunas disciplinas han tomado sobre otras en un ejercicio para poder combatir las
descalificaciones y fomentar el trabajo interdisciplinar y donde la actitud regulatoria
y de guia provenga de los debates llevados a cabo entre distintas versiones del mun-
do. En este sentido, se convierte en una necesidad la integracién de redes epistémicas
alejadas de una vision de produccién de conocimiento exclusivamente para la innova-
cion tecnoldgica en si misma. En cambio, se considera necesaria la gestion de la pro-
duccién de conocimiento antes de la conformacién y planteamiento de los proyectos,
de tal modo que éstos respondan a las necesidades sociales mas urgentes, esto es, de
quienes al final le dan sentido a la produccién de conocimiento.

La integracién de la ciencia en el conjunto de la vida humana sé6lo puede con-
seguirse a partir del desarrollo del didlogo y la critica al interior de la comunidad
cientifica, y de ésta hacia fuera con el resto de la sociedad. Una perspectiva sistémica
supondria la comprensién de una sociedad como un sistema compuesto de otros sub-
sistemas, todos ellos relacionados entre si. Aqui la importancia de disipar por com-
pleto la idea de una tecnociencia que tiene la autoridad y exclusividad de dirigir o
definir en una u otra medida todos los diversos ambitos de la vida; de una tecnocien-

16 Es decir, un contexto en el que en lugar de que la tecnociencia sirva al sujeto, el sujeto sirva a la tecnociencia
(para una reflexion sobre la relacién entre el sujeto investigador y objeto investigado, 1éase, por ejemplo,

Latour (1979 y 2001).
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cia sin errores, siempre capaz de manejar la incertidumbre, y con una bondad intrin-
seca para el desempeno de la esfera social.

En un primer acercamiento al didlogo, la descalificacién requiere hacerse a un
lado para dar paso a la posibilidad de otras visiones del mundo, mismas que no ori-
llen al sujeto a la aceptacion sin reflexion ni didlogo, sino justamente al intercambio
de ideas y el planteamiento de visiones conjuntas. La conformacién del avance cienti-
ficotecnolégico como tecnociencia, como se ha dicho, ha traido consigo nuevos valo-
res que no tienen por qué dictaminar un sistema cerrado. En cambio, los resultados
de ese avance pueden ser medios para la interrelacién de las distintas areas del co-
nocimiento.

Sin embargo, es la vision de un sistema global la que ha problematizado la llegada
de la tecnociencia, pues la ha llevado a establecer un conflicto con la esfera del saber.
De manera que, la absolutizacién de la esfera del saber reduce la esfera de la moral
a la intimidad de los individuos, anula las posibilidades de una discusién publica, de
caracter panoramico, y la convierte en una cuestién de preferencia o disyuntivas éti-
cas particulares.

La moral se convierte entonces en un asunto que se explica desde una perspecti-
va cientifica, que incluso puede ser manipulada y modulada de manera técnica, con
argumentos neurofisioldgicos, psicolégicos o sociolégicos, que luchan por una tecni-
ficacion del individuo, quien s6lo se reduce a responder a formulas implantadas por
la naturaleza, misma que parte de una interpretacion del sujeto epistémico. Si bien no
todos los esquemas de innovacion tecnolégica calzan del todo con este esquema, si
existen interpretaciones cercanas como las propuestas del uso de las tecnologias con-
vergentes para el mejoramiento humano o nociones que hablan del (re)disefio de la
materia a escala atémica para mejorar a la naturaleza (de ahi se derivan propuestas
nano denominadas biobimicry —o biomimetics—, esto es, imitar a tales escalas “las
mejores ideas de la naturaleza”, mejorandola o adaptandola).

Por tanto, consideramos que el didlogo permite plantear situaciones relacionadas
con el impacto de la investigacion cientifica —digase en este caso de las tecnologias
convergentes a la escala nano— en los valores socialmente reconocidos, tales como
los derechos humanos, la dignidad, la salud o la seguridad, entre otros; areas que sue-
len estar delimitadas por fronteras sociopoliticas, juridicas o econémicas.

El didlogo parece ser la manera mas efectiva, sino es que la Unica deseable para
alinear la balanza y establecer un debate que impulse la produccion y gestion del co-
nocimiento desde un punto de vista que garantice, en la medida de lo posible, que
la ciencia y la tecnologia beneficie efectivamente los intereses de la gran mayoria, al
tiempo que mantenga una armonia con la naturaleza y que es marco primero y ultimo
de referencia de la vida misma.

La accién comunicativa no persigue finalidades funcionales, tampoco se atiene a
criterios estratégicos, en todo caso, busca el genuino entendimiento. Es todo un reto
que sin duda alguna se deberia atender, sobre todo por parte de las nuevas tecnolo-
gias y en particular de aquellas que se construyen sobre la base de la convergencia.

REFLEXIONES FINALES

A principios del siglo XXI, con el empuje de las llamadas tecnologias convergentes, vie-
ne quedando patente el hecho de que el quehacer politico esta siendo rebasado por el
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alto grado de complejidad e incertidumbre que ha alcanzando, desde hace ya un tiem-
po la tecnociencia. Esto es no sélo por la cada vez mas complicada toma de decisiones,
sino porque pone en cuestion una serie de hechosy valores medidos subjetivamente des-
de nuestra limitada proximidad temporal como individuos que construimos tan s6lo un
momento de la historia (pero que sin duda llegan a tener repercusiones de largo plazo).

De frente a tal situacién se han desarrollado diversas propuestas que puedan ha-
cer “mas manejables” la incertidumbre y los conflictos de valores a través de abrir
el proceso de evaluacion (y, consecuentemente, en una u otra forma el de asesoria
politica) (Funtowicz y Ravetz, 1990; Funtowicz y Strand, 2007; Gibbons et al., 1997;
Wickson, 2011); un sefialamiento valioso en si mismo, independientemente de las
particularidades de cada propuesta. La idea, en términos generales, es no asumir los
‘hechos’ como dados y la de incluir, por la via de un amplio dialogo participativo, la di-
versidad de ‘valores’ que comprende una problematica dada.

Asi, partiendo de la nocién de la necesidad de abrir este proceso a través del es-
tablecimiento de un dialogo social ‘genuino’ y la deconstrucciéon del dualismo del ‘ex-
perto’ (como se define quién es experto y cdmo se determina cudl o cudles son las
evaluaciones, aproximaciones y procedimientos correctos), se hace una propuesta
epistemoloégica normativa del cdmo proceder para abrir el sistema de evaluacidon de
‘pares validos’ cuando hay una fuerte incertidumbre (Funtowicz y Ravetz, 1990).

La necesidad de este ejercicio se establece cuando se observa un incremento cada
vez mayor de un discurso que llama a la participacién extendida, misma que es enten-
dida como el dar a las partes ‘no expertas’ el potencial derecho de voz en un contexto
en el que dicha participacion esta determinada por los expertos y sus diversas jerar-
quias, de modo que siguen siendo los que definen los parametros, las aproximaciones
y las partes participantes.

En el caso de los ejercicios de evaluacién de la incertidumbre, como es el caso de
la nanotecnologia u otras tecnologias que conforman las TCs, se observa una gran va-
riedad de versiones que en su mayoria siguen atadas, en un grado u otro, al proce-
der del experto tradicional pese a que en efecto aumentan las iniciativas que rompen
con la disciplinariedad y con la comunicacién reducida a pares afines, esto es, entre
las ciencias naturales, exactas y las ingenierias, dejando de lado las ciencias sociales y
las humanidades. El llamado al didlogo y al debate ptblico sobre los aspectos éticos,
sociales y ambientales de la nanotecnologia sigue en general impregnado de esos pa-
rametros cuando establece un encuadre particular a priori (explicito y/o implicito),
digase por ejemplo de las ‘partes’ participantes, las cuestiones que se consideran re-
levantes, el contexto de debate y del didlogo.

Es un panorama en el que concordamos con Strand cuando precisa que:

[...] mientras unos sugieren la necesidad de una plataforma de conocimiento estratégico so-
bre las percepciones del publico, desde la cual se pueda actuar sobre éstas y modificarlas,
otros prefieren mantener el caso abierto independientemente de si el ptiblico tiene buenas o
malas razones para estar en contral...] enfatizando la necesidad de comprender y aprender
a partir del andlisis de las diversas perspectivas que estan presentes en el debate. La mayo-
ria tenderia a coincidir, sin embargo, en que la situacién actual de desconfianza entre el pu-
blico y el establishment tecnoldgico es altamente indeseable y costosa. (Strand en: Foladori
e Invernizzi, 2006: 53-54)

Lo anterior significa que en el avance de las TCs, en conjunto o de manera indi-
vidual —nanotecnologia, biotecnologia, etcétera—, la justificaciéon de su avance, del
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gasto destinado y su composiciéon (que implica destinar recursos a cambio de algo
mas o con énfasis en ciertas cuestiones), asi como las propias limitaciones y expecta-
tivas, deben ser ampliamente comunicadas, dialogadas y consensuadas socialmente.

El papel y la participacién del “gran publico” es pues crucial e inevitable, aun-
que desde luego en el proceso se requiere, entre otros aspectos y tal y como sugie-
re Wynne (en Rip et al., 1995), de una distincién entre conocimiento real del riesgo
y percepciones subjetivas, no sé6lo en el caso de “la agenda” del publico en general,
sino las de todos los grupos y subgrupos que componen el tejido de hombres y mu-
jeres de ciencia.'’

El futuro, mas all4 de las TCs y del sistema actual de produccidn, estd en nuestras
manos, sea para bien o para mal; para su gestion en colectivo o por grupos jerarquicos
particulares. En cualquier caso, si se piensa en un contexto democratico, la construc-
cion colectiva de la conciencia social'® se perfila como la punta de lanza para la bus-
queda y edificacion de proyectos mas coherentes y robustos, asi como socioambiental
y democraticamente responsables.
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Aspects of Engineered Nanomaterials

Committee to Develop a Research Strategy for Environmental, Health,
and Safety Aspects of Engineered Nanomaterials

Board on Envirc I Studies and Toxicology

Board on Chemical Sciences and Technology
Division on Earth and Life Studies
National Materials and Manufacturing Board

Division on Engineering and Physical Sciences

NATIONAL RESEARCH COUNCIL

OF THE NATIONAL ACADEMIES

THE MATIONAL ACADEMICS PRESS
Wiashington, D.C.
www.nap.edu

§
http://www.nap.edu/catalog.php?record_

id=13347#toc
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FOSTERING NANOTECHNOLOGY TO ADDRESS GLOBAL CHALLENGES: WATER

OCDE
Paris, FRANCIA
2011

Evalua el potencial de materiales nanoestructu-
rados para la remediacién y potabilizacién de
agua, sobre todo en tecnologias para filtracion
y de catalizadores para neutralizar quimicos y
microrganismos. Asimismo, reconoce el poten-
cial de usar nanosensores para mejorar la ges-
tién del agua en la agricultura, por ejemplo, pero
también para medir niveles de contaminacién y
poderlos tratar con mayor efectividad. EI prop6-
sito de la publicacién es proveer un panorama
completo de los miultiples esfuerzos en la inves-
tigacion en este rubro, no sélo en innovacion
sino también en cuestiones de potenciales ries-
gos en el uso de las nanotecnologias en el sec-
tor agua.

Se identifican también los retos en la transfe-
rencia tecnoldgica, las limitaciones de acceso al
conocimiento y la comunicacién entre investiga-
dores, ingenieros, administradores del recurso
y los usuarios. También se analiza la viabilidad
econdémica de la implementacién de las nanoin-
novaciones en el rubro en cuestion, las guias de
ruta para la innovacién futura. Advierte la nece-
sidad de avanzar en la investigaciéon mediante la
colaboracién a nivel nacional e internacional.

Fostering Nanotechnology to
Address Global Challenges:

Water

@)

OECD

§
http://www.oecd.org/

dataoecd/22/58/47601818.pdf
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NANOTECHNOLOGIES

AcApEMIE UNIVERSITAIRE LOUVAIN

RESEARCH ADMINISTRATION DEPARTMENTS. FACULTES UNIVERSITAIRES NOTRE-DAME DE LA
Paix Y UNIVERSIDAD CATOLICA DE LOVAINA

LovAINA LA NUEvVA

Enero DE 2011

El principal objetivo de este libro es revisar el es-
tado del arte que ha alcanzado la nanotecnologia,
dando cuenta de las enriquecedoras sinergias

existentes y en la promocién de colaboraciones LRen e e tel) 5

dentro y fuera de la academia, esto ultimo con la
intencién de promover la innovacién industrial
mediante el acercamiento de los actores priva-
dos con la academia. Para ello, procura mostrar
las capacidades de la academia de la Universidad
de Lovaina en el desarrollo de las nanotecnolo-
gias. Es por tanto una obra que permite conocer
la radiografia del potencial nanotecnolégico en
dicha region belga.

Se revisa el desarrollo de nanomateriales,
desde nanoestructuras hibridas funcionales, na-
notubos y composites, entre otros. El avance en
peliculas delgadas y recubrimientos, nanoelec-
tronica y foténica, nanomedicina, nanotoxico-
logia y aspectos legales y riesgos. Asimismo, se
revisan las actividades en simulacién y modela-
je y técnicas de caracterizacion. En cada secciéon
se da cuenta de los principales actores involu-
crados, del equipo utilizado, las colaboraciones
existentes y las patentes obtenidas.
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NANOTECNOLOGIA Y ONCOLOGIA
PatLAK, MARGIE Y MICHEEL, CHRISTINE
THE NATIONAL ACADEMIES PRESS
WASHIGNTON, EUA

2011

El libro indaga sobre el potencial de la nanotec-
nologia en la oncologia, y en particular en la pre-
vencion, diagndstico y tratamiento del cancer.
Ofrece unarevision de la investigacién y desarro-
llo de frontera en nuevas (nano)medicinas para
el cancer, los retos y las soluciones que se avizo-
ran, incluyendo las estrategias para la mejora del
blanqueo con nanoparticulas, el disefio de nano-
materiales complejos para aplicaciones médicas,
la transicién del laboratorio a la manufacturay la
construccién de puentes entre multiples discipli-
nas para hacer realidad dicho potencial.

Revisa los potenciales riesgos y beneficios
asociados al uso de la nanotecnologia en la me-
dicina, la necesidad de avanzar en la investiga-
cién en biodistribucién y toxicologia; en asuntos
de seguridad ocupacional y, en general, sobre
la seguridad de la nanomedicina. Para ello, se
discute la relevancia de la estandarizacion y la
regulacion en el contexto de EUA, asi como la ne-
cesidad de abrir el tema de la nanotecnologia al
publico, desde una visién que procure educar al
publico y asi promover la aceptacién de la nano-
tecnologia.

La memoria que resume el informe adelanta
la necesidad de explorar otras aplicaciones rela-
cionadas con la oncologia. Por ejemplo, el uso de
nano-empaquetamiento que permita mantener
activos los nutrientes anticancerigenos de cier-
tos alimentos; el desarrollo de suplementos ali-
menticios mejorados a la nanoescala; entre otras
cuestiones, como retos que se observan para la
conformacién de capital semilla, como en la in-

Nanotechnology and Oncology

WORKSHOP SUMMARY

troduccion de las nanoinnovaciones en las pro-
pias practicas del sector salud.

§
http://www.nap.edu/catalog.php?record_
id=13037
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PRODUCCION RESPONSABLE Y USO DE NANOMATERIALES.
IMPLEMENTANDO EL CUIDADO RESPONSABLE

2DA ED.

RespoNsIBLE CARE

1 DE ENERO 2012

Breve reporte sobre el estado de la investigacién
y toma de medidas por parte de la industria qui- =2 cefic
mica para el cuidado responsable tanto del me-
dio ambiente, como de la salud y la seguridad, en
el uso de nanomateriales.

Presenta los principios de responsabilidad
planteados por dicho sector, las iniciativas de in-
vestigacion y financiamiento existentes tanto en
colaboraciéon con organismos multinacionales
como de manera individual a nivel de las com- Implementing Responsible Care®
pafiias. Se trata de un informe util desde el pun- 2" Edition
to de vista en que concentra diversos recursos de
informacion que se pueden consultar en linea.

§
http://www.cefic.org/Policy-Centre/
Innovation/Nanomaterials/Documents/

17" January 2012

Responsible Production and Use of Nanomaterials:

ﬁ Responsible Care
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QUANTUM ENGAGEMENTS. SOCIAL REFLECTIONS OF NANOSCIENCE AND EMERGING

TECHNOLOGIES
ZULSDORF, ET AL.

BEeRLIN: AkA VERLAG. 10S Press
AMSTERDAM, HOLANDA

2011

Hoy en dia, la nanociencia y las nuevas tecnolo-
gias navegan cada vez mas adentro del tejido so-
cial. Las innovaciones cientificas y tecnoldgicas
a la escala infinitesimal de la materia tienen ya
implicaciones culturales, politicas y filoséficas
de extraordinario alcance. Se extienden desde la
escala molecular a la escala mundial, de los em-
brollos fisicos de las particulas subatémicas a los
embrolllos fiscales de los mercados transnacio-
nales. La necesidad de un andlisis fino se torna
pues cada vez mas evidente. Con tal intencion, la
obra aborda la cuestion de la participacion me-
diante el trabajo de abajo hacia arriba: lidiando
con las operaciones particulares y discretas de la
nanotecnologia y los campos relacionados con el
fin de evaluar la forma cdmo estas operaciones
modelan y son moldeadas por las practicas de la
cultura participativa y la sociedad civil. Se abre
hacia el exterior de las interacciones minimas y
locales, con las ciencias moleculares —atendien-
do a la necesidad de interacciones a la escala
cuantica— y se expande a través de las dimen-
siones de la historia, el discurso publico, la eco-
logia y la economia politica.

Reflejando las complejidades sociales de
nuestro mundo de alta tecnologia, los ensayos
de esta obra participan en el proyecto de articu-
lar nuevas formas de gobernanza tecnocientifica.
Al reunir las contribuciones y perspectivas de los
expertos en las ciencias sociales, las humanida-
des y las ciencias naturales, el libro muestra las
actividades de investigacién en curso por parte
de los integrantes de la Sociedad para el Estudio
de la Nanociencia y lasTecnologias Emergentes.

¢
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Social Reflections of
Nanoscience and
Emerging Technologies

edited by

Torben B. Zllsdorf, Christopher Coenen,
Arianna Ferrari, Ulrich Fiedeler,

Colin Milburn, and Matthias Wienroth
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ETHICS AND NANOTECHNOLOGY
MALSCH, INEKE

MALscH TECHNOVALUATION
HoLANDA

2011

Examina cémo la buena gobernanza ética de la
nanotecnologia puede ser posible en el orden
mundial actual. Esta pregunta central de investi-
gacion se inspira en el tema principal de la agen-
da de los responsables politicos nacionales e
internacionales en la dltima década. Para la auto-
ra, una de las interrogantes principales es como
en el caso de la nanotecnologia se puede evitar
cometer el mismo error que sucedié con los or-
ganismos genéticamente modificados (OGMs)
en Europa. Y es que pese a las grandes inver-
siones publicas y privadas que se hicieron en el
desarrollo de OGMs, la introduccién en el mer-
cado fue inhibida fuertemente por la resistencia
del publico. Con el fin de resolver la cuestion de
la gobernanza de la nanotecnologia, una amplia
gama de debates y proyectos se han iniciado. La
autora ha participado en estas discusiones e in-
vestigaciones como consultor durante 15 afios.
El trabajo contiene asi un intento de presentar
el debate en todas sus amplias facetas en dife-
rentes partes del mundo. El énfasis estd en las
diferencias y puntos en comun entre los paises
y a nivel internacional. En particular, una selec-
cion de casos se investiga desde una perspectiva
éticafilosofica. La obra cierra su reflexion con el
tema de la gobernanza y hace una propuesta que
contribuye con el debate en curso.

§
http://www.nanoforum.org/nf06~modul
~showmore~folder~99999~scid~580~.
html?action=longview_publication&

Ethies ane
Nanetachnelee)y
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SABERES Y CIENCIAS

LA JORNADA DE ORIENTE
SUPLEMENTO MENSUAL DE LA JORNADA
MaARzo 2012

MExico

En esta ocasion, el suplemento La Jornada de
Oriente difunde conocimientos generados en el
entorno de la nonociencia y la nanotecnologia.
Dentro de este numero, nos ofrece los si-
guientes articulos: “Los retos para México en
nanociencia y nanotecnologia”, de José Luis Te-
rrones; “Nanotecnologia. Pequefias escalas y
grandes negocios”, de Rubén Ortigoza Limoén;
“La nanomedicina”, de Rafael H. Pagan Santinil;
“Nanociencia y nanotecnologia: el camino de la
riqueza”, de Miguel A. Méndez Rojas; “Implica-
ciones, riesgos y regulaciéon del negocio nano”,
de Gian Carlo Delgado Ramos; “Nanotecnologia.
Pros y contras sobre la salud humana”, de Tere-
sa de Jesus Palacios Hernandez; “Nanotecnologia
en la UNAM”, de RafaeL H. Pagan Santini; y, “De-
sarrollando ciencia”, de Maximo Romero.

§
http://www.lajornadadeoriente.com.mx/
media/multimedia/archivos/saberes%20y%20
ciencias%20marzo%2012%20xyz-20120329-
045037.pdf
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Munpo Nano. RevisTa INTERDISCIPLINARIA EN NANOCIENCIAS ¥ NANOTEC-
NOLOGIA INVITA A ENVIAR COLABORACIONES PARA SU SIGUIENTE NUMERO.

LAS COLABORACIONES DEBEN AJUSTARSE AL OBJETIVO PRINCIPAL DE LA REVIS-
TA, ESTO ES, DISEMINAR LOS AVANCES Y RESULTADOS DEL QUEHACER CIENTIFI-
CO Y HUMANISTICO EN LAS AREAS DE LA NANOCIENCIA Y LA NANOTECNOLOGIA
POR MEDIO DE ARTICULOS DE DIVULGACION ESCRITOS EN ESPANOL. ESTA PUBLI-
CACION ESTA DIRIGIDA A UN PUBLICO INTERESADO EN AUMENTAR SUS CONOCI-
MIENTOS SOBRE LA NANOCIENCIA Y LA NANOTECNOLOGIA. DESEAMOS INCLUIR
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CARTAS DE LOS LECTORES

CARTAS DE LOS LECTORES CON SUGERENCIAS, COMENTARIOS O CRiTICAS. Co-
MENTARIOS SOBRE ARTICULOS APARECIDOS EN NUMEROS ANTERIORES DE LA
REVISTA.

NOTICIAS
NOTAS BREVES QUE EXPLIQUEN DESCUBRIMIENTOS CIENTIFICOS, ACTOS ACADE-
MICOS, RECONOCIMIENTOS IMPORTANTES OTORGADOS.

ARTICULOS
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DELcapo, G.C. 2008. GUERRA POR LO INVISIBLE: NE-
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CEIICH, UNAM. MExico.

3. INTERNET.
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SI SON VARIOS AUTORES, LA REFERENCIA EN EL CUERPO DEL
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PuesLa, PuesLa, México

BeNEMERITA UNIVERSIDAD DE PuEBLA. EpiFicio Ca-
ROLINO.
HTTP://WWW.IFUAP.BUAP.MX/NANOPUEBLA2012/

realizarin ol dj:
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v 2 al 6 dejuliode 2012

7mo Grupo de Trabajo Internacional en Espectroscopia a la Nanoescala y
Nanotecnologia

ZURICH, SuizA

InsTiTuTo FEDERAL DE TECNOLOGIA DE ZURICH E INS-
TITUTO PAUL SCHERRER.
HTTP://INDICO.PSI.CH/CONFERENCEDISPLAY.
py?conFlp=1381

www.pei chinee7

v 20 al 23 de agosto de 2012
IEE NANO 2012

I”:\NO IEEE NANQ 2012 12th Intemational Co nlogy BIRMINGHAM’ UK
el 20-23 August 2012, Intermational Convention Centre, Birmingham, UK InsTiTuTo DE Fisica-Grupo DE Fisica A LA NANOES-

cALA Y TECNOLOGIA
UNIVERSIDAD DE BIRMINHAM
HTTP:/ /WWW.IEEENANO2012.0RG/

i

v 26 al 31 de agosto de 2012

X1 Conferencia Internacional en Materiales Nanoestructurados

XI International Conference - RHoDES, GRECIA
on Nanostructured Materials L HTTP://WWW.NANO2012.0RG/
Rodos Palace Convention Center

Rhodes - Greece

v 13 al 15 de noviembre de 2012
MINATEC

GRENOBLE, FRANCIA

n . %ﬁ HTTP:/ /WWW.NANOSAFE.ORG

13-15Novemeer / MinaTEC - FRANCE
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