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Gobernanza nanotecnolédgica: por qué no podemos
confiar en evaluaciones de riesgo cientificas

Fern WicksoN*

Resumen: El discurso sobre el riesgo domina las sociedades industriales modernas y se destaca
especialmente en las discusiones relativas a la aceptacion de nuevas tecnologias. Para un avance
tecnologico responsable, la opcidn tipica es la toma de decisiones basada en “una sélida evalua-
cion cientifica del riesgo”. A pesar de las serias limitaciones en nuestra capacidad para entender
y predecir los impactos potenciales de las nanotecnologias emergentes, el discurso del riesgo
sigue dominando las discusiones publicas y politicas sobre desarrollo y regulacién de este nuevo
campo de investigacion. En este articulo: 1) describiré alguna de la literatura de las ciencia social
clave en el analisis del riesgo como herramientas de ayuda en la toma de decision; 2) daré una
idea general acerca de las investigaciones cientificas emergentes sobre riesgos asociados a las
nanotecnologias, incluyendo la amplia incertidumbre que rodea dicho trabajo; 3) subrayaré el
modo en que el discurso sobre riesgos reduce el marco de discusion a cerca de la conveniencia
de los desarrollos tecnoldgicos y, 4) sefialaré algunas de las herramientas alternativas de ayuda en
la toma de decision que puedan comenzar a orientar la discusion acerca de las nanotecnologias
mas alla del foco exclusivo y reducido del discurso sobre el riesgo.

PaLaBRAS cLAVE: riesgo, nanotecnologia, andlisis, ciencia, tecnologia.

AsstracT: The discourse of risk dominates modern industrialized societies and is particularly promi-
nent in discussions relating to the acceptability of new technologies. For responsible technological
advance, the typical call is for decision-making based on a ‘sound scientific assessment of risk'.
Despite the serious limitations in our ability to understand and predict the potential impacts of
emerging nanotechnologies, the discourse of risk continues to dominate public and political dis-
cussions on the development and regulation of this new field of research. In this article, I will: 1)
describe some of the critical social science literature on risk analysis as a decision-aiding tool; 2)
outline the emerging scientific research on risks associated with nanotechnologies, including the
sea of uncertainty that surrounds this work, 3) highlight how the discourse of risk narrows the
frame of discussion about the desirability of technological developments and, 4) point to some of
the alternative decision-aiding tools that could begin to push discussions about nanotechnologies
beyond a sole focus on the narrow discourse of risk.

Kewworos: risk, nanotechnology, analysis, science, technology.

EL DISCURSO DEL RIESGO

En una tesis de ciencias sociales ampliamente citada, Ulrich Beck argumenta que el
‘riesgo’ se ha convertido en el concepto organizador central en las sociedades indus-
triales modernas (Beck, 1986). La idea aqui es que la gente en las sociedades indus-
trializadas comenzd a darse cuenta de que la aplicacién de la ciencia y la tecnologia
esta usualmente acompafiada de efectos adversos no deseados. O, en palabras de Beck,
que “las fuentes de riqueza estan ‘contaminadas’ por crecientes ‘peligrosos efectos se-
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cundarios’ (Ibid.). Esto argumenta Beck, ha llevado a incrementar el enfoque sobre
los ‘riesgos’ asociados al desarrollo cientifico y tecnolégico y con la preocupacién po-
litica de cdmo identificar y manejar dafios potenciales. Técnicamente, los riesgos han
sido definidos como la probabilidad de que habra un peligro, multiplicado por la mag-
nitud de su impacto (Harding, 1998). En otras palabras:

riesgo = posibilidad de que un evento indeseable ocurrira * alcance de sus consecuencias.

Cuando son utilizados como una herramienta de ayuda en la toma de decisidn,
los andlisis de riesgo generalmente adoptan un concepto realista del mismo (Adams,
1995; Robins, 2002). Es la idea de que el riesgo existe “alla afuera” y de que puede ser
cuantificado de modo preciso y objetivo por un grupo de cientificos expertos. Un con-
cepto realista de riesgo sugiere que los cientificos expertos son capaces de calcular el
grado de riesgo real asociado a cualquier tecnologia. Otras posturas u opiniones acer-
ca de los riesgos implicados son, por consiguiente, consideradas como falsas y/o irra-
cionales y derivados de una falta de conocimiento. El andlisis realista de los riesgos
puede ser visto como una aproximacion tecnocratica a la toma de decisiones porque
sugiere que se pueden tomar decisiones racionales, objetivas y politicamente neutra-
les si se confia en cientificos expertos. Al tiempo que los gobiernos utilizan de forma
abrumadora el discurso de riesgo como regulador, la comprension realista y su defi-
nicién técnica, también tienden a adoptar un enfoque de la toma de decisiéon que pri-
vilegia el conocimiento cientifico y la voz de los ‘expertos’. La visidn de este enfoque
realista del riesgo como el mas apropiado y la resultante autoridad incuestionable
que otorga a los cientificos expertos en la toma de decisién politica en nuevas tecnolo-
gias ha sido, sin embargo, criticada desde varias disciplinas de las ciencias sociales.

Investigacién sobre el riesgo en las ciencias sociales

Hay tres campos clave en la investigacion en ciencias sociales que han desafiado la
viabilidad o lo adecuado del enfoque técnico o ‘realista’ del riesgo en la toma de de-
cisiones de regulaciones sobre las nuevas tecnologias. Existen: la investigacion psi-
cométrica (dentro de la disciplina de la psicologia), la teoria de la cultura (desde la
sociologia y la antropologia) y las tipologias de la incertidumbre (desde los estudios
de ciencia y tecnologia). Estos campos de investigacién sugieren que el discurso rea-
lista del riesgo no logra dar cuenta de algunos factores importantes que influyen y
moldean cualquier anélisis de riesgos asociado con un desarrollo tecnolégico parti-
cular. Estos factores descuidados, incluyen: las caracteristicas del riesgo en cuestidn,
la influencia de visiones del mundo divergentes, y el rol y la relevancia de diversos ti-
pos de incertidumbre. La investigacidn psicométrica desafié la idoneidad de la nocién
realista del riesgo sugiriendo que mientras los expertos tienden a calcular los riesgos
solamente en relacidon con probabilidades estadisticas e indices de mortalidad, exis-
ten otras caracteristicas que tienen importante influencia en el modo en que los ries-
gos son evaluados por una amplia cantidad de personas, incluyendo: si los riesgos son
tomados de forma voluntaria, cuan familiares son, cuan controlables son, si tienen o
no potencial catastréfico o si tienen potencial para impactar a generaciones futuras
(Slovic et al,, 1982; Slovic, 1987 y 1991). Esto significa, por ejemplo, que mientras los
riesgos para la salud humana que provienen de manejar un auto pueden parecer ini-
cialmente como prohibitivamente altos, la gente tiende a aceptar este riesgo porque
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es familiar y ha sido tomado voluntariamente. No obstante, esta misma gente no acep-
taria el riesgo fisico —aparentemente bajo— asociado al poder nuclear, debido a su
escasa familiaridad con dicho riesgo y por la falta de capacidad para tomar este riesgo
de modo voluntario, asf como por el potencial catastréfico de su impacto si las cosas
salen mal y el modo en que sus desechos afectaran a generaciones futuras. Al destacar
la importancia de las caracteristicas de los riesgos en cuestion, la investigacion psico-
métrica ha sugerido que la gente es generalmente sensible a consideraciones no-es-
tadisticas y que tienden a llevar a cabo una evaluacién mas contextual de los riesgos
planteados por una tecnologia particular (Slovic, 1987 y 1991; Otway, 1987). Por lo
tanto, esta investigacion sugiere que hay muchas caracteristicas importantes de los
riesgos tecnoldgicos que no son capturadas en el proceso de analisis del riesgo elabo-
rado por expertos, pero que resultan importante para las personas y su aceptacion de
nuevas tecnologias y que por ello, tales consideraciones deberian ser incorporadas de
modo mas directo en el proceso de toma de decisiones (Slovic, 1998; Otway, 1980).
El campo de la teoria de la cultura ha argumentado que los debates sobre el ries-
go, de hecho, no son principalmente sobre riesgos fisicos, sino que se relacionan con
creencias subyacentes relativas al modo que se considera mas apropiado para la orga-
nizacidn social y sobre la naturaleza de la naturaleza. En una primera instancia, la teo-
ria de la cultura presenta una tipologia caracterizando las creencias sobre las formas
preferidas de organizacién social, como ser: individualista (preferencia de libertad de
ataduras), jerarquica (apoya una organizacidn social jerarquica), igualitaria (fuertes
lealtadaes grupales pero se niega el apoyo a reglas impuestas desde afuera) o fatalis-
ta (no apoya a grupos organizados ni a la creencia del control individual) (Douglas y
Wildavsky, 1982; Schwarz y Thomson, 1990; Thompso, Ellis y Wildavsky, 1990). La
idea es que dependiendo de la forma de organizacion social preferida, usted selec-
cionara tipos de riesgos particulares que considera valen la pena ponerles atencién y
apoyara diferentes estrategias para su manejo. Por ejemplo, de modo esquematico, en
el caso de las nanotecnologias, los ‘individualistas’ preferiran el uso de mecanismos
de mercado bajo estrictos sistemas legales, como modo de regular el campo y contro-
lar cualquier riesgo potencial. Los ‘jerarquicos’confiaran en la autoridad de expertos
y de aquellos en el poder como los mejores situados para tomar tales decisiones. Los
‘igualitaristas’peleardn por ampliar las bases de participacién en las decisiones sobre
medidas de regulacidn relevantes y sistemas de control. Mientras, los ‘fatalistas’ con-
sideraran que no vale la pena tomar parte del debate, debido a su creencia en la impo-
sibilidad de lograr alguna diferencia en el modo en que la tecnologia sera desarrollada
y utilizada. Para cuestiones de riesgos medioambientales, la teoria de la cultura sugie-
re que puede utilizarse una cuarta tipologia para caracterizar las diferentes visiones
sobre la naturaleza. En términos generales, estas visiones diferentes son presentadas
como: naturaleza robusta, naturaleza fragil, naturaleza tolerante y naturaleza impre-
decible (Adams y Thompson, 2002). De nuevo, la idea aqui es que nuestras creencias
acerca de la naturaleza impactan en el modo de pensar sobre riesgos particulares.
Por ejemplo, aquellos que piensan que la naturaleza es esencialmente robusta y que
perdona cualquier insulto que los seres humanos le causen, es poco probable que se
preocupen por los riesgos planteados por las nanoparticulas, mientras que aquellos
que ven a la naturaleza fragil y en un delicado equilibrio, quizas se preocupen mucho
por el potencial dafio que pueden plantear las nanoparticulas para el medio ambien-
te y convoquen a una moratoria hasta que se conozca mas sobre el tema. Aquellos que
perciben a la naturaleza como tolerante dentro de ciertos limites, probablemente en-
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focaran su atencion en el desarrollo de sistemas de regulaciones y monitoreo que per-
mitan identificar aplicaciones particulares que pueden ser de preocupacién, mientras
que aquellos que ven a la naturaleza como inherentemente impredecible, no tendran
fe en la capacidad humana para predecir o controlar cualquier impacto potencial, ya
sea bueno o malo. Al proveer tipologias que pueden ser utilizadas para caracterizar
diferentes visiones de mundo (incluyendo las formas preferidas de organizacion so-
cial y creencias acerca de la naturaleza), el objetivo de la teoria de la cultura es per-
mitir que las diferentes premisas y creencias que subyacen y enmarcan los debates
sobre riesgos fisicos se hagan mas explicitos y que adquieran mayor transparencia los
aspectos profundos que subyacen a las controversias (Schwarz y Thompson, 1990).

Mientras los enfoques psicométricos enfatizan en la importancia de la psiciolo-
gia individual y la teoria de la cultura enfatiza en la importancia de los compromisos
sociales, ambos representan aproximaciones constructivistas del riesgo, en lugar de
aproximaciones realistas. De acuerdo con estos enfoques constructivistas, no existe
un grado ‘real’ de riesgo que pueda ser capturado por medio de un proceso de eva-
luacién de riesgos llevado a cabo por cientificos expertos que se enfocan solamente
en calculos de probabilidad estadistica. Este proceso es considerado inadecuado, sea
porque falla al no tener en cuenta la naturaleza de los riesgos implicados (si son fa-
miliares, controlables, reversibles, etc.) o porque no logra considerar el modo en que
dichos juicios acerca de los riesgos pueden ser enmarcados de modo diferente de
acuerdo con las diveras creencias sobre la sociedad y la naturaleza.

El desafio final para la adecuacion de las nociones realistas del riesgo en la toma
de decisiones que describiré aqui, es la emergencia de diferentes tipologias de incer-
tidumbre desde el campo de los estudios de la ciencia y la tecnologia (Wynne, 1992;
Stirling, 1999A; Stirling y Gee 2002; Funtowicz y Ravetz, 1993; Felt Y Wynne, 2007).
Si bien las tipologias emergentes difieren en el modo en que delinean las fronteras de
diferenciacidn, se pueden sintetizar algunos patrones generales, tal y como se expre-
sa a continuacion:

El riesgo siempre implica incertidumbre hasta cierto punto. Si estuvieramos cier-
tos de que un impacto particular podria (o no podria) ocurrir, hablariamos de
eso como una certeza, no como un ‘riesgo’. De cualquier modo, de acuerdo con
las tipologias emergentes, el término riesgo es definido como especificamente
relevante para aquellas situaciones en las cuales pueden caracterizarse tanto los
resultados potenciales como las probabilidades asociadas a esos resultados.

Incertidumbre es un término que puede ser aplicado a esas situaciones donde
existe algtin acuerdo sobre los resultados potenciales o impactos que pueden
occurrir, pero las bases para asignar probabilidades no son fuertes. Esto se debe
a la falta de informacién relevante, pero esta falta puede ser reducida por medio
de una mayor investigacion.

Indeterminacion se refiere al tipo de incertidumbre que existe debido a la com-
plejidad asociada con los resultados predecibles (y probabilidades) en diversos
sistemas socials y naturales abiertos e interactuantes. Esta complejidad signi-
fica que nuestro conocimiento siempre sera condicionado y falible proque la
ciencia simplemente es incapaz de tomar en cuenta cada uno de los factores de
un sistema dinamico.

Ambiguedad es un tipo de incertidumbre que resulta de la informacién contra-
dictoria o de la existencia de marcos de supuestos y valores divergentes. Este
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tipo de incertidumbre surge porque existen, por ejemplo, diferentes enfoques
para generar conocimiento, diferentes interpretaciones del significado del co-
nocimiento generado, diferentes modos de evaluar la calidad y fortaleza del
conocimiento y diferentes modos de entender como debe actuarse a la luz del
conocimiento.

Ignorancia se refiere a nuestra incapacidad de conceptualizar, articular o conside-
rar resultados y relaciones causales que subyacen a nuestros marcos de enten-
dimiento cotidianos. Este tipo de incertidumbre ha sido descrito como las cosas
‘que sabemos que no sabemos’ y representan la incapacidad de formular las
preguntas correctas, mas que el fracaso de plantear las respuestas adecuadas.

Esta tipologia es resumida en la tabla 1.

TABLA 1. Tipologia de incertidumbre en la ciencia para la elaboracion de politicas

Tipo de incertidumbre Explicacion

FORMAS CUANTITATIVAS

Riesgo Podemos imaginarnos el impacto posible y cal-

(Probabilidad calculada) culado de probabilidad de ese impacto cuando
ocurra, aun cuando no se sepa si va a ocurrir
0 no

Incertidumbre Podemos imaginarnos un impacto posible pero

(Lo que no ha sido calculado) no sabemos la probabilidad de que pueda ocu-

rrir. Es posible calcular esa probabilidad, pero no
tenemos aun el conocimiento suficiente como
para hacerlo.

formas cualitativas

Indeterminacion Para sistemas complejos, abiertos e interactivos,
(Incapacidad de calcular de modo completo) | es imposible incluir todos los factores relevantes
y las interacciones en los calculos, por eso, el
conocimiento es condicional y falible

Ambigiiedad Podemos enmarcar de modo diverso los impac-
(Diversas formas de enmarcar el calculo) tos en los que estamos interesados y el modo en
que nos aproximamos, interpretamos y enten-
demos el conocimiento y los cdlculos generados

por aquellos
Ignorancia No podemos imaginarnos el impacto posible.
(No se sabe qué calcular) No sélo no hemos calculado todavia la probabili-

dad del evento, sino que desconocemos aquello
que debemos calcular.

Si nos enfocamos solamente en una cuantificacidon de los riesgos, el discurso rea-
lista generalmente no logra tomar en cuenta la ambiguedad, indeterminacidn, igno-
rancia e incluso la incertidumebre en algunos casos (Stirling, 1999A; Funtowicz y
Ravetz, 1993).

Estas diferentes formas de incertidumbre crean un espacio mediante el cual di-
ferentes visiones, valores y supuestos moldean percepciones y evaluaciones diver-
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gentes sobre el riesgo. Al no lograr manejar las incertidumbres de modo explicito y
transparente, asi como los valores y las suposiciones que operan por medio de aque-
llas, significa entonces que los factores psicoldgicos y sociales que influyen en las
evaluaciones de riesgo (segun lo descrito por la psicometria y la teoria de la cultu-
ra) quedan implicitos y ocultos durante la toma de decisiones. Esto también significa
que el proceso de toma de decisiones basado en analisis realistas sobre los riesgos
seguira siendo materia de debate permanente, mientras las personas contintien en-
fatizando diferentes caracteristicas de los riesgos en cuestién y argumentando des-
de premisas que compiten entre si en relacién con la organizacién bioldgica y social.
La capacidad para manejar de manera transparente la toma de decisiones e incor-
porar un criterio social y cultural mas amplio en el proceso de evaluacidn, depen-
de de una reconceptualizacion del rol de los expertos (Slovic, 1998), una mejorada
atencién con respecto a las dimensiones sociales y éticas del desarrollo tecnolégico
y del aliento a una mayor participacion publica en el proceso de toma de decisiones
(Wynne, 2001).

RIESGO Y NANOTECNOLOGIA

En las nanotecnologias, el riesgo aparece como un concepto central en los debates
actuales y la toma de decisiones. En esta seccion, sefialaré algunas de las nuevas in-
vestigaciones relativas a los riesgos en nanotecnologia y me centraré en subrayar las
incertidumbres implicadas y las cuestiones importantes en juego, mas alla de aque-
llas asociadas al riesgo fisico. De este modo, el objetivo es el desafiar la idea de que “la
evaluacidn cientifica del riesgo” es una herramienta adecuada para inofrmar a los to-
madores de decisiones en el avance de las nanotecnologias.

Riesgos potenciales de las nanociencias y nanotecnologias

En los dltimos cinco afios, ha habido un dramatico crecimiento en el interés sobre los
potenciales impactos de las nanociencias y nanotecnologias (nanoST)? en la salud y
el medioambiente. Esto se debe, en parte, a que no puede asumirse que las ‘nuevas
propiedades’ que caracterizan la nanoescala seran nuevas para bien. No obstante, la
respuesta a la pregunta “;cudles son los riesgos de la nanoST?” esta en disputa por-
que el nivel de conocimiento cientifico disponible ha sido descrito como “rudimenta-
rio” (Balbus et al.,, 2007) y el nivel de incertidumbre como “extremo” (Kandlikar et al.,
2007). En el caso del impacto de la nanoST en salud y en el medio ambiente, las deno-
minadas ‘brechas’ del conocimiento se ensanchan, apareciendo como abismos enor-
mes. No obstante, estd comenzando a surgir investigacion en este topico, y algunos de
los resultados clave y desafios futuros son sintetizados aqui.

1 En este punto, es importante comenzar a utilizar la terminologfa en plural, esto es, nanociencias y nanotec-
nologias en lugar de nanotecnologia. Esto se debe a que cuando se habla de riesgos en un sentido mas am-
plio, es importante ser capaz de distinguir entre diferentes formas de nanotecnologias y ser lo méas especi-
fico possible. Asimismo, es importante incluir aqui a las nanociencias, porque también puede haber riesgos
asociados a las propias practicas de investigacién y con productos manufacturados para la investigacion en

nanociencia.
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('_LOS NANOTUBOS DE CARBONO PODRIAN SER LOS NUEVOS ASBESTOS?

Los nanotubos de carbono comparten una estructura similar a la de los asbestos en
tanto que ambos parecen pequefias fibras tipo agujas. Por eso, una pregunta apre-
miante es ;Pueden los nanotubos de carbono plantear los mismos riesgos que los as-
bestos? La respuesta proveniente de las primeras investigaciones cientificas parece
ser ‘S’ En la investigacién actualmente disponible, los nanotubos de carbono han de-
mostrado que causan inflamaciones y granulomas (lesiones por cicatrices) (Poland et
al,, 2008; Muller et al, 2005; Shedova et al., 2005; Warheit et al., 2004; Ma-Hock et al.,
2009; Lam et al, 2004; Sanchez et al, 2009), que es la misma respuesa corporal que
resulta de la exposicion a los asbestos y que antecede a la formacién de cancer, como
la mesotelioma. Ha sido demostrado que los nanotubos de carbono también tienen
una potencial toxicidad para las células de la piel por medio de la exposicién dérmica
(Shedoca et al,, 2003) y la genotoxicidad (toxicidad a nivel molecular) incluyendo la
capacidad de dafiar el ADN (Zhu et al,, 2007; Poland et al., 2008).

Los nanotubos de carbono pueden ser de una o varias paredes, presentarse en
una serie de tamarios diferentes, tienden a aglomerarse y pueden contener diferentes
cantidades de residuos provenientes de catalizadores metalicos empleados durante
la producciéon de los mismos. Todos estos factores tienen el potencial de impactar en
la toxicidad obervada. Los estudios mencionados arriba han sido llevados a cabo con
diferentes:

e tipos de nanotubos de carbdn (monocapa y multicapa);

 longitudes de nanotubos de carbono (cortos y largos);

e preparaciones experimentales (tubos individuales, aglomerados enredados,
pedazos);

¢ sistemas de experimentacion (por ejemplo, cultivos de células, ratones y ratas);

* métodos de exposicion (inhalacidn, inyeccion, deposiciéon dermal).

Mientras que esta diversidad de estudios los hace extremadamente dificil para su
comparacion, podria decirse que la totalidad de los resultados pueden ser interpreta-
dos como indicadores de un patrén emergente del potencial de los nanotubos de car-
bono para causar dafio.

No obstante, para comprender la magnitud en la que en realidad se manifesta-
ra cualquier dafio potencial, es importante entender la medida en la que seran ex-
puestos los trabajadores, los consumidores y el medioambiente. Los nanotubos de
carbono representan una de las “areas boom” de la nanoST, con un mercado global
calculado en mas de 800 millones de délares en 2011 (BCC Research, 2007). No obs-
tante, actualmente, hay informacién disponible extremadamente limitada sobre los
niveles de exposicion de los nanotubos de carbono. La que esta disponble sugiere que
los trabajadores en industrias de nanotecnologias y en instalaciones de investigacion
y desarrollo estan expuestos hasta cierto grado, por medio de la inhalacién y la depo-
sicién dermal (Bergamaschi, 2009. Una importante excepcién es Maynard et al., 2004;
)- Sin embargo, esta informacién no dice nada sobre las exposiciones publicas (de las
personas) y medioambientales, asi como tampoco tiene en cuenta el crecimiento es-
perado en los niveles futuros de exposicion, al tiempo que el uso sea expandido.

En estudios de toxicidad y exposicion, es también crucial tener en cuenta la in-
creible persistencia de los nanotubos de carbono, que se ha sugerido, representa uno
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de los materiales disponibles en la actualidad, hechos por el ser humano, que son de
los menos biolégicamente degradables (Shedova et al., 2003). Esto hace que sea par-
ticularmente importante considerar los ciclos de vida completos, plazos suplementa-
rios y la posibilidad de retrasos entre la exposicidn y los efectos. Al reconocer el valor
de tomar medidas preventivas frente a la actual investigacion cientifica, el Instituto
Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional (National Institute for Occupational
Safety and Health, 2010) de Estados Unidos ha propuesto recientemente que se reco-
miende una exposicidn limite de 7 microrgramos de nanotubos de carbono o nanofi-
bras por metro ctbico de aire. Esta figura ha sido sugerida debido a que hoy en dia es
la concentraciéon mas baja que puede ser medida de modo confiable.

Los desafios para etender los riesgos planteados por los nanotubos de carbono
se vinculan no solo a la informacién disponile limitada sino también al profundo de-
bate acerca de los paradigmas, métodos y aproximaciones apropiados para los estu-
dios de toxicidad. Por ejemplo, en los estudios disefiados y conducidos de acuerdo
con un paradigma de fibro-toxicologia, los nanotubos largos aparecen menos patogé-
nicos. No obstante, si se examinan de acuerdo con métodos y enfoques que dan ma-
yor relevancia a las particulas, los nanotubos mas cortos pueden también demostrar
una toxicidad significativa (Shedova et al, 2005). Mientras que resulta relevante para
los nanotubos, este tltimo paradigma ha sido ampliamente aplicado para entender la
toxicidad de nanoparticulas disefiadas.

NANOPARTICULAS DISENADAS EN SISTEMAS BIOLOGICOS

Existe consenso en la comunidad cientifica acerca de que la toxicidad de las nano-
particulas disefiadas? no puede derivarse de nuestro entendimiento sobre esos mis-
mos materiales a la macroescala o en bulto (Donaldson et al, 2006; Oberdorster et
al., 2005; SCENIHR, 2005; Owen y Handy, 2007). No obstante, puede argumentarse
que las nanoparticulas de materiales estan de hecho predispuestas a ser mas toxicas.
Esto se debe a que como las particulas mas pequefias tienen areas superficiales mas
grandes y las superficies son generalmente mas reactivas, las particulas a nanoescala
tienen la capacidad de penetrar e interactuar con sistemas biolégicos de modos que
difieren a los de los materiales en bulto contraparte. Ademas, debido a que las nano-
particulas disefiadas son tan pequefias, tienen la capacidad de moverse a través de
membranas celulares, entrar en el torrente sanguineo, la medula 6sea, el cerebro y
el feto (Oberdorster et al, 2005; SCENIHR, 2005; Oberdorster, 2004; Lockman et al.,
2004; Takeda et al., 2009). Las nanoparticulas disefiadas también tienen la capacidad
de actuar como vectores, capaces no sé6lo de enlazarse y acarrear otros quimicos y
contaminantes mientras se mueven a través de los sistemas bioldgicos, sino también
de aumentar su toxicidad y su disponibilidad biolégica (Baun et al, 2008). Esto ha sido
denominado como efecto ‘Caballo de Troya’ (Royal Commission on Environmental Po-

2 El término ‘nanoparticulas disefiadas’es utilizado para indicar que el foco aqui no esta sobre las particulas a
nanoescala producidas de modo natural, sino en aquellas disefiadas a propésito y manufacturadas por el ser
humano. Podemos, ciertamente, aprender de nuestra experiencia con particulas de nanoescala ‘naturales’
(e.g. que frecuentemente tienen el potencial de hacer dafo) y del método desarrollado para estudiarlas (e.g.
investigacion en particulas ultrafinas), pero es también importante notar que la generaciéon deliberada de
nanoparticulas esta creando una serie de materiales nuevos y que las caracteristicas tinicas de éstos nece-
sitan ser investigadas para entender su potencial (eco)toxicolégico.
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llution, 2008; Handy y Owen, 2008). Todas estas caracteristicas han resultado en un
llamado de atencién a que los materiales a la nanoescala y, particularmente, las nano-
particulas disefiadas, sean tratados y evaluados como sustancias nuevas en los estu-
dios de toxicidad y en lo que respecta a su regulacion.

¢Evaluaciones comprensivas de riesgo como respuesta?

Mientras el potencial para el dafio a la salud humana y al ambiente esta siendo cre-
cientemente reconocido por la nanoST, la respuesta mas comun a los dafios potencia-
les es la de enfatizar la necesidad de evaluaciones cientificas de riesgo. Se asume que
mientras que sea llevada a cabo una evaluacion cientifica de riesgo, cualquiera de los
dafios potenciales pueden ser identificados, manejados y mantenidos dentro de limi-
tes tolerables. En esta seccién, me enfocaré en algunos de los problemas que enfren-
ta esta estrategia cuando deviene como la inica proveedora de inputs para la toma de
decisiones en el desarrollo de nanoST.

EL DESAFIO SUSTANCIAL DE LA NANO(ECO) TOXICOLOGIA

La complejidad de evaluar cientificamente los riesgos de los nanomateriales para hu-
manos y el ambiente no debe ser subestimada. Como se ha indicado arriba, las nue-
vas propiedades que emergen como caracteristicas de la nanoescala significan que
no podemos extrapolar el entendimiento de la toxicidad de los nanomateriales a par-
tir de nuestra experiencia con los mismos materiales en forma de bulto. Los factores
mas importantes para entender la toxicidad tampoco son necesariamente los relacio-
nados con la métrica tradicional de dosaje en tanto masa o nimero, sino que pueden
ser caracteristicas como el drea de superficie, la carga de la superficie, la longitud, la
forma, el estado de aglomeracién y la solubilidad. Estas caracteristicas difieren en los
distintos nanomateriales, asi como en las diferentes formas o ‘especies’ del mismo na-
nomaterial.

Ademas, todas las caracteristicas mencionadas arriba, que resultan importantes
para entender la toxicidad, pueden ser alteradas en su interaccidon con factores am-
bientales como el pH, la salinidad, la dureza del agua y la presencia de materia orga-
nica (Baun et al,, 2008; Royal Commission on Environmental Pollution, 2008)- Esto
significa que las propiedades relevantes pueden cambiar a lo largo del ciclo de vida
de un producto (Poland et al, 2008; Baun et al., 2008). Asimismo, no sélo la variedad
de productos nanomateriales sugieren la posibilidad de patrones de exposiciéon mul-
tiples (incluyendo ingestion, inhalacién, inyeccion y exposicion dérmica) (Oberdors-
ter et al., 2005), sino que también puede ser relevante considerar diversas rutas [de
exposicidn] en las diferentes etapas a lo largo del ciclo de vida del producto (Berga-
maschi, 2009). Simese ademas que la movilidad de las nanoparticulas significa que
éstas se pueden translocar a partes del cuerpo de los organismos vivos que pueden
no estar indicadas como relevantes por la ruta de exposicion inicial. Las diferentes es-
pecies tienen también diferentes susceptibilidades frente a los nanomateriales, lo que
significa que las pruebas realizadas con una sola especie son insuficientes para enten-
der los riesgos medioambientales (Baun et al., 2008).

Mas aun, entender el riesgo ecoldgico require una preocupacion acerca del des-
tino y el comportamiento de los nanomateriales en el medioambiente (por ejemplo,
sus movimientos a través del suelo, aire, agua y los diversos organismos de un eco-
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sistema). Para sumar a este cuadro sumamente complejo, es un hecho que las prue-
bas deberian idealmente ser realizadas no s6lo considerando los efectos agudos, sino
también considerando el potencial de efectos crénicos, efectos multitréficos (por me-
dio de la cadena alimenticia), bioacumulacién e impactos subletales como el cam-
bio de comportamiento y la reduccién de inmunidad o aptitud reproductiva (Owen
y Handy, 2007).

Esto significa que, con el fin de “evaluar cientificamente los riesgos” planteados
por los nanomateriales para la salud humana y el ambiente, necesitamos una inves-
tigacién que:

o documente las diversas caracteristicas psicoquimicas de cada nanomaterial a lo
largo de las diferentes etapas del ciclo de vida de un producto;

e considere las multiples rutas de exposicion del organismo;

¢ pruebe diversas especies de organismos (incluidos los microorganismos);

* examine diversas partes del cuerpo de los organismos expuestos (inlcuidos los
componentes celulares);

« refleje los movimientos potenciales a lo largo de ecosistemas complejos;

e utilice un marco temporal extendido;

» sea sensible a una amplia diversidad de posibles impactos mas alla de la toxici-
dad aguda y la muerte.

Como si esto no fuera lo suficientemente dificil, lo que hace que las cosas empeo-
ren es el hecho de que para el caso de los nanomateriales, no se han desarrollado
los métodos y los instrumentos necesarios para llevar a cabo las pruebas requeridas
(Grieger et al., 2009). Esto abarca los niveles tan fundamentales como la carencia de
modos para detectar, medir, caracterizar y, por lo tanto, monitorear, nanoparticulas
en una amplia gama de medios (Poland et al., 2008; SCENIHR, 2005; Handy y Owen,
2008; EFSA, 2009). Esto significa que no solo existe investigacién extremadamente
limitada sobre la toxicidad de los nanomateriales, sino que también hay incapacidad
para lograr estas investigaciones en el corto plazo. De hecho, se ha sugerido que las
pruebas de toxicidad solamente para los nanomateriales comercialmente disponi-
bles en la actualidad, tomaria décadas para ser completada y que require de una in-
version de mas de mil millones de délares (Baun et al., 2008; Choi, Ramachandran
y Kandlikar, 2009). A pesar de las declaraciones realizadas periédicamente sobre la
importancia (Editor, 2008) vital de la investigacion (eco)toxicolégica, actualmente,
los fondos disponibles son extremadamente limitados. El financiamiento para inves-
tigacioén en la salud humana y el medioambiente suele combinarse con el financia-
miento disponible para investigacién en aspcetos éticos, legales y sociales, y, en total,
ambos obtienen cerca del 3-5% de los presupuestos disponibles para el desarrollo
de nanoST.

Esta situacion genera una cantidad importante de paradojas:

« las especificidades toxicoldgicas, podria decirse, requieren que los nanomate-
riales sean evaluados sobre una base de caso por caso, pero esto es practica-
mente imposible (Walker y Bucher, 2009);

e necesitamos una caracterizacion fisicoquimica para los nanomateriales a lo
largo de sus ciclos de vida, pero en la actualidad no existen buenos métodos
disponibles para ello (SCENIHR, 2005);
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¢ hay una necesidad critica de informacion sobre niveles de exposicién, pero se
requieren nuevos métodos y equipos para detectar y medir adecuadamente las
nanoparticulas (/bid.);

¢ Sélo la masa y el nimero no son suficientes como mediciones de désis y, sin
embargo, factores alternativos como el area superficial y la quimica superficial
no forman parte de las evaluaciones normativas de seguridad;

e se necesita urgentemente mas investigaciéon, pero hay una falta de procedi-
mientos estandares de pruebas y de materiales de referencia que permitan un
desarrollo coordinado y la comparacién entre estudios.

Esta situacion ha llevado a algunos organismos ambiantalistas (ETC Group, 2009;
Friends of the Earth Australia, 2006) y a politicos (Anénimo, 207; Lucas, 2003) a con-
vocar una moratoria en la comercializacién. También ha ha llevado a organizaciones
cientificas de peso a recomendar que debe evitarse al maximo grado posible la libe-
racion [de nanomateriales] al medioambiente (Royal Society & The Royal Academy of
Engineering, 2004).

Mientras que la sugerencia de una moratoria a nivel comercial, hasta tanto se re-
una mayor cantidad de informacién, ha generado controversias, lo que parece claro
es que la tradicional herramienta de la “evaluacion cientifica de riesgos” para la toma
de decisiones esta siendo lastimada debido a la profunda falta de informacién sobre
nano(eco)toxicologia. Las grandes lagunas de incertidumbre y las décadas requeridas
para llevar a cabo la investigacién necesaria significan que la idea de la toma de de-
cisiones por medio de una evaluacién cientifica de los riesgos debera ser reconocida
como imposible en la actualidad (Bergamaschi, 2009; Royal Commission on Environ-
mental Pollution, 2008). Existe, por lo tanto, la necesidad de apartarnos del enfoque
de la “evaluacion cientifica de riesgos” como la unica herramienta de ayuda necesa-
ria para la toma de decisiones, y movernos hacia una exploracién de enfoques que nos
permitan una negociacion deliberada de la incertidumbre. Esto no implica sugerir que
las evaluaciones de riesgo basadas en la mejor investigacion nanotoxicolégica disponi-
ble no sean llevadas a cabo para ayudar a informar en la toma de decisiones, sino que
en tanto se presente como Unica evaluacion, debe ser reconocida como insuficiente.

EL ROL DE LOS VALORES EN LAS PRUEBAS (ECO)TOXICOLCGICAS

El grado extremo y los diversos tipos de incertidumbre involucradas en la nanoST ha-
cen especialmente vital el reconocimiento de la importancia de los aspectos sociales
y éticos en la toma de decisiones, incluyendo el rol clave jugado por las visiones, va-
lores y creencias en el impulso hacia adelante de esta trayectoria tecnolégica. Nego-
ciar las situaciones de incertidumbre implica realizar elecciones sin un conocimiento
completo, lo cual significa que estas elecciones no pueden dejar de estar influenciadas
por valores, creencias, suposiciones y visiones del mundo. No obstante, es importante
reconocer que los valores permean todas las etapas, incluyendo la de la investigacion
cientifica. Por ejemplo, en la investigacion (eco)toxicolégica en nanoST, los cientificos
tienen que llevar a cabo diversas elecciones que estan influenciadas por valores per-
sonales y culturales, creencias y suposiciones. Esto incluye:

e qué nanonteconologia ha de estudiarse (por ejemplo, qué nanoparticula es con-
siderada como la mas relevante, interesante o importante);
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o cudl sera el sujeto de la prueba a utilizar (por ejemplo, qué organismo o que
parte de los efectos de un organismo deberian ser sometidos a prueba);

¢ qué sistema de prueba, métodos, herramientas o paradigmas se utilizaran (por
ejemplo, en qué métrica de dosaje se enfocard -masa de particulas, numero de
particulas o area superficial de las particulas);

e qué ruta de exposicion se examinara (por ejemplo, inyeccion, inhalacidn, inges-
tion o deposicién dermal);

¢ Qué criterios de valoracién serdn observados (por ejemplo, si se observeran
muertes, lesiones, expresion protéica, comportamiento, tasas de reproduc-
cion);

e cOmo se interpretaran los resultados (por ejemplo, hasta qué punto estan re-
lacionados con la nanoparticula en estudio, impurezas/contaminantes en las
muestras de las pruebas, las especificidades de los organismos involucrados, las
limitaciones del método, etc.).

Las enormes incertidumbres involucradas significan que los cientificos llevan a
cabo inevitablemente elecciones al concretar su conocimiento, y que todas estas elec-
ciones son influenciadas por valores y permanecen abiertas a un debate legitimo a
través de enmarcamientos [0 aproximaciones] e interpretaciones alternativas. Cuan-
do la ciencia es utilizada para informar el proceso de toma de decisiones politicas o
para el entendimiento de las personas, reconocer la incertidumbre y la importancia
de las diferentes elecciones y supuestos deviene en una cuestién primordial.® No obs-
tante, es importante sefialar aqui que mientras las interrogantes deliberadas sobre la
ciencia para la politica es de particular importancia para la nanoST, para la cuestion
de la gobernanza, también lo son las negociaciones deliberativas en torno a la asig-
nacién de financiamiento y las trayectorias sociotécnicas que se desarrollan como
resultado. Esto es de especial importancia para la nanoST debido a que la inversion
proveniente del sector publico ha sido la principal responsable de estimular el desa-
rrollo y la institucionalizacion del campo (Biirgi, 2006; Schummer, 2007).

¢El riesgo como Unica preocupacion social legitima?

El preodominio del riesgo como un modo de estructurar la discusién en nanotecno-
logia y su rol en el futuro significa que el dafo fisico a la salud humana y medio-
ambiental aparece como la tinica preocupacion social legitima. Otras preocupaciones
relacionadas con cuestiones sociales y éticas se han relegado a los margenes del deba-
te y no se les otorga un valor significativo en lo relativo a la toma de decisién. Para que
los tomadores de decisiones entren en accién (e.g. para evitar que los fondos se diri-
jan a nanotecnologia o para construir barreras reguladoras que frenen su rapido de-
sarrollo), actualmente se require de evidencia concreta sobre los serios riesgos para
la salud humana y ambiental. Esto sucede a pesar de que en el debate sobre los or-
ganismos genéticamente modificados (GMOs) se demuestra claramente que las pre-
ocupaciones de la gente se extienden mas alla de los riesgos fisicos. Por ejemplo, en
el debate sobre los GMOs en agricultura, las preocupaciones de la gente se relacionan
generalmente con cuestiones sociales como el control corporativo sobre la cadena ali-

3 Se discute de modo mas profundo como hacer esto en la seccidon “Evaluacion de pedigri”.
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menticia o con cuestiones éticas sobre la integridad de los organismos y la cruza de
especies, o de los limites de los reinos (e.g. incorporar genes animales o microbios en
una planta). Los riesgos fisicos para la salud humana y ambiental son ciertamente im-
portantes para la nanotecnologia (vease mas arriba), pero no son las tnicas cuestio-
nes legitimas de preocupacion social. Hay otras cuestiones sociales relevantes, como
los impactos potenciales en los mercados de trabajo a nivel nacional e internacional
por el reemplazo de productos, asi como cuestiones éticas, como de qué modo el de-
sarrollo de nanoST apoya un concepto particular de la relacién entre el hombre y el
mundo bioldgico que perpetiia una actitud dominante y arrogante.

Sila nanoST verdaderamente representa un nuevo campo revolucionario de desa-
rrollo con el potencial para ‘impactar todos los aspectos de nuestras vidas cotidianas’,
debemos ser prudentes en interrogar algunas de las cuestiones sociales y éticas mas
amplias que estan en juego. Esto implica hacer preguntas como:

o ;Cudles son los supuestos subyacentes y visiones que conducen la nanoST hacia
adelante?

e ;Apoyamos esos supuestos y visiones?

e ;Como podrian las aplicaciones cambiar nuestra sociedad y comunidades en la
practica?

e ;Como podrian impactar en conceptos fundamentals como las relaciones hu-
mano/naturaleza?

e ;Quiénes seran los ganadores y quiénes seran los perdedores?

e ;Como podrian ser aplicados los valores éticos de justicia y equidad?

¢ ;Podemos elegir perseguir ciertos aspectos y no otros?

¢ Quiénes o qué esta controlando hacia dénde va el campo?

e ;Como debemos controlarlo?

e ;Podemos dirigir la nanoST hacia la sustentabilidad y el beneficio social?

e ;Como puede contribuir la nanoST a nuestro concepto de “vida buena”?

e ;Qué queremos priorizar exactamente y en qué queremos invertir nuestro
tiempo y dinero?

Algunas de las creencias basicas que apoyan la actual posicién permisiva con res-
pecto a la comercializacién de la nanotecnologia (a pesar de la falta de investigacion
toxicologica completa) incluye: el crecimiento econdmico es el maximo bien; toda in-
novacion contribuye al crecimiento econémico y por lo tanto es buena; ‘progreso’es
equivalente a avance tecnolégico; son posibles las soluciones tecondgicas a proble-
mas futuros. Mientras que estas creencias pueden constituir una verdad para algunas
personas, existen alternativas legitimas y, en sociedades democraticas y plurales, és-
tas deben ser sujetas a la negociacion abierta y al debate.

Subyacente a todas las preguntas sobre la politica cientifica esta la medida en que
creemos que los ciudadanos y las instituciones sociales tienen control sobre las tra-
yectorias de la ciencia y la tecnologia. Si creemos que la tecnologia determina su pro-
pio patrén de desarrollo y, consecuentemente, también nuestras estructuras sociales
y creencias culturales (determinismo tecnolégico), hay, por supuesto, poco que po-
damos hacer, excepto tratar y minimizar el impacto de cualquier consecuencia ne-
gativa que pueda surgir. No obstante, si creemos que los factores sociales, politicos
y econémicos (como los organismos financieros, las restricciones legales, las institu-
ciones reguladoras, los patrones de consumo y los valores culturales) juegan un rol
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en determinar qué tipo de ciencia y tecnologia se persigue, podria decirse que tene-
mos el poder para jugar un rol colectivo mas activo en guiar la ciencia y la tecnologia
en direcciones que generen mayores beneficios y que sean mas deseables de acuerdo
con nuestras metas sociales y con nuestros marcos éticos. Esto implica movernos de
la ‘gobernanza del riesgo’ hacia una practica mas amplia de ‘gobernanza de la innova-
cion’ (Felt y Wynne, 2007).

En lo que sigue, expongo una serie de herramientas alternativas y adicionales
para la toma de decisiones que existen en torno a las nuevas tecnologias, orientadas
a integrar de modo mas directo las consideraciones de cuestiones éticas y sociales.
Un uso mas extensivo de estos enfoques puede ayudar a los tomadores de decisiones
a moverse mas alla de cuestiones de riesgos técnicos y abrirse a la consideracién de
multiples futuros socio-técnicos potenciales.

MAS ALLA DEL RIESGO

Evaluacion de beneficios

La primera cuestiéon que es importante notar cuando hablamos de la necesidad de
movernos mas alla de un solo enfoque de evaluacion de riesgos es la paradoja de la
toma de decisiones que actualmente existe. Cuando se emplea el discurso del riesgo,
los tomadores de decisiones argumentan requerir evidencia concreta del dafio fisico
antes de tomar acciones contra la comercializacién de las nanotecnologias. Al mismo
tiempo, sin embargo, los gobiernos apoyan el rapido desarrollo de las nanotecnolo-
gias basdndose en beneficios enormemente hipotéticos y afirmaciones no probadas.
Si continuamos considerando los andlisis exhaustivos de riesgo para detener el de-
sarrollo, podria argumentarse que quizas por lo menos necesitemos balancear esos
analisis con los analisis exhaustivos de beneficios a modo de apoyar dicho desarrollo.
Por ejemplo, ;los beneficios de los calcetines impregnados con nanoplata realmen-
te superan los riesgos que las nanoparticulas de plata y los iones implican potencial-
mente para la salud humana y el ambiente? Mientras que esto puede ser visto como
un andlisis centrado en el costo-beneficio por encima de un anélisis de riesgo, lo que
argumento aqui, es simplemente que si los beneficios de aplicaciones particulares de
nanotecnologia no son sometidos a un escrutinio y estandares de prueba para la toma
de decisiones igualmente rigurosos, existe una paradoja que siempre favorecerd a la
comercializacién de nuevas tecnologias (potencialmente peligrosas).

El actual (y generalmente implicito) enfoque predeterminado es que lo que se
considera socialmente beneficioso y deseable es el crecimiento econémico y, por lo
tanto, como la nanoST apoya esto, el campo es apoyado y alentado (con el merca-
do como el que se ocupa, en ultima instancia, de lo que sera o no desarrollado). No
obstante, han comenzado a emerger para la nanoST otros enfoques que prponen un
mayor énfasis en metas sociales especificas y en prioridades éticas. Por ejemplo, la
Comisién Europea ha publicado recientemente un Cédigo de Conducta (CoC por sus
siglas en inglés) para la investigacion en nanoST (European Commission, 2008), que
se propone sea utilizado para ayudar a los investigadores a desarrollar proyectos, asi
como para ayudar a los que financian a decidir qué proyecto financiar.

En el CoC, la investigaciéon nano ‘responsable’es presentada como aquella que es
llevada a cabo en la linea del principio de precaucién, que contribuye al logro de una
sociedad sustentable y a los objetivos de desarrollo del milenio, y que es transparen-
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te y comprensible para todos. En consulta con los stakeholders, la Comision identifico
también areas de restriccidn para la investigacién en nanoST, incluyendo una prohi-
bicién en investigacién para el mejoramiento humano y una moratoria selectiva de
productos en desarrollo que impliquen intrusién en el cuerpo humano (por ejem-
plo, comida y cosméticos). Esto significa que al pensar qué campos de investigacion
deberian ser priorizados y por tanto financiados con recursos publicos, la Comision
Europea esta abogando mas activamente por desarrollos en direcciones socialmente
deseables y negociados publicamente.

Evaluacion de conocimiento

Se ha sugerido que cuando lo que esta en juego es alto, cuando los valores estan en
disputa, y las decisiones son urgentes (como lo es, de hecho, en el caso de la nanoST),
se necesita un nuevo tipo de ciencia para la politica —una ‘ciencia post-normal’ (Fun-
towiz y Ravetz, 1993). Esto es, una ciencia que tome en cuenta las incertidumbres
involucradas y que abra el proceso de “revision extendida de pares”. Si se sigue utili-
zando la herramienta de analisis del riesgo, yo diria que al menos debe ser extendida
de modo que se incentive este tipo de revision extendida y el analisis critico de la ca-
lidad del conocimiento cientifico disponible.

Con esto, sostengo que los analisis de riesgo deben ser complementados con pro-
cesos que evalden la calidad del conocimiento empleado por medio de deliberacio-
nes que involucren diferentes disciplinas cientificas, acciones o miembros del publico.
Mientras que diferentes disciplinas de la comuniudad cientifica pueden debatir temas
como la solidéz metodolégica y las intepretaciones alternativas para estudios cienti-
ficos especificos, el resto de la comunidad podria deliberar sobre aspectos tales como
las metas de proteccion relevantes y los criterios de valoraciéon ambiental para cual-
queir evaluacién y el peso que deberia darse a los diferentes tipos de estudios. Un
proceso de deliberaciéon mas amplio permite que sea probada la fortaleza y la calidad
de cualquier evidencia para la toma de decisiones explorando los diferentes modos
en los que puede ser enmarcada o intepretada por gente en diferentes contextos, con
diferentes conocimientos y perspectivas, asi como el nivel de apoyo con el que cuen-
tan diferentes elecciones y supuestos en diversas comunidades. El enfoque de la ‘eva-
luacion de pedigri’ constituye una herramienta establecida para llevar a cabo dichos
procesos.

EVALUACION DE PEDIGRI

El concepto de “pedigris” cientificos para el quehacer politico fue propuesto por pri-
mera vez por Funtowicz y Ravetz (1990). La herramienta de la evaluacién de pedigris
tiene por objeto hacer explicitas las diferentes opciones valorativas y los supuestos
involucrados en el desarrollo del conocimiento y abrirlos a una evaluacion delibera-
tiva. Los pedigri buscan proporcionar “una evaluacién del proceso de produccion de
informacion (va Der Sluijs et al, 2005)”, con el supuesto de que una identificacion y
negociacion transparentes de las diferentes elecciones y supuestos involucrados, pue-
den “aumentar la calidad y fortaleza del conocimiento utilizado en el quehacer politi-
co” (Craye, Funtowicz y van der Sluijs, 2005). En la primera instancia, los pedigris de
conocimiento se ocupan de identificar los ‘aspectos cruciales’en la producciéon de co-
nocimiento cientifico, por ejemplo, esos lugares donde son realizadas las elecciones
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y definidos los supuestos. Estos aspectos clave incluyen cosas como: de qué modo es
definido un problema cientifico, qué método se elige para realizar la investigacion,
qué criterios de valoracidn e indicadores son utilizados, qué herramientas estadisti-
cas son aplicadas, cdmo son interpretados los resultados, qué tipo de revision se reali-
zay como son comunicados los resultados. Idealmente, se desarrollan un conjunto de
cuestionamientos criticos y una escala cualitativa y cuantitativa para cada uno de esos
aspectos clave. Por ejemplo, si se estd interesado en entender los efectos negativos en
la salud de un organismo, un aspecto clave sera la eleccién de indicadores (qué es lo
que se va a medir para determinar un efecto), qué implica, por ejemplo, una elecciéon
entre medir muertes observables, el nimero de tumores, conteo de glébulos blancos,
forlateza de las ufias, entre otros.

Una pregunta clave puede ser ;en qué medida el indicador seleccionado cubre el
efecto del cual uno desea obtener conocimientos? Una escala cualitativa puede pro-
gresar de una medida exacta, bien ajustada, bien correlacionada, a una escala débil-
mente correlacionada, donde la fortaleza de las uiias puede ser considerada como una
correlacién débil y las muertes consideradas como la medida exacta. El pedigri es el
resultado de una matriz de evaluaciones de conocimiento basada en un ranking cua-
litativo de diferentes aspectos clave (que se presenta en una gama de formas, véase,
por ejemplo Funtowicz y Ravetz, 1990; van der Slujis et al 2005; Wickson, 2009). Al
seleccionar aspectos clave, preguntas criticas y escalas cualitativas, y al llevar a cabo
la evaluacidn, el énfasis es generalmente puesto en la negociaciéon en grupos de tra-
bajo que involucran a una serie de actores (stakeholders), especialmente aquellos con
diferentes perspectivas, valores e intereses. Obviamente, el desarrollo de un pedigri
de conocimiento usualmente involucra diferentes niveles de debate y discusion, y esta
es la parte de su utilidad; el proceso permite reconocer la importancia de las opcio-
nes valorativas y de los supuestos en la ciencia para el quehacer politico de tal suerte
que ésta ultima aparentemente se haga por impugnacion. Asimismo, posibilita consi-
derar sin sentido alguno evaluar y discutir tales valores y supuestos desde diferentes
perspectivas. De este modo, “se abre” el proceso al hacer claro el impacto de diversas
perspecivas en lugar de “cerrarlo” al tratar de otorgar un base objetiva para la toma
de decisiones.

Evaluacion tecnolégica

La evaluacion tecnolégica es un enfoque que esta especificamente avocado a identi-
ficar los impactos sociales potenciales y las implicaciones de las nuevas tecnologias.
Mientras el concepto y la practica han sido utilizados por décadas, desarrollos re-
cientes en el campo han buscado alterar la estructura y los objetivos de los enfoques
previos. Por ejemplo, en su version original, la evaluacion tecnolégica tomaba a la tec-
nologia como algo dado, su objetivo era particularmente predecir los impactos socia-
les, y era un proceso orientado a dar informacion a los hacedores de politicas. En los
nuevos enfoques, no obstante, se le otorga mucho mas peso a la idea de coproducciéon
entre ciencia y sociedad. La meta especifica, entonces, es la de integrar de modo mas
directo la investigacién en ciencias sociales y los valores publicos en los procesos de
IyD. Los dos ejemplos mds conocidos de este enfoque son las evaluaciones de tecnolo-
gia constructivas y las evaluaciones de tecnologia en tiempo real.
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EVALUACION DE TECNOLOGIA CONSTRUCTIVA

La evaluacién de tecnologia constructiva (CTA por sus siglas en inglés) ha sido amplia-
mente desarrollada en Holanda, siendo Arie Rip el promotor més visible de este enfo-
que. La CTA comienza como una creencia en la coproduccion de ciencia y sociedad y
esta particularmente enfocada en la construccion de tecnologias con el objeto de am-
pliar el disefio de nuevas tecnologias de modo que los aspectos sociales sean explici-
tamente tomados en cuenta como criterios de disefio importantes (Scot y Rip, 1997).
El foco esta puesto especificamente en la modelacién a través de la interaccién entre
actores sociales y tecnolégicos. En este sentido, la idea es que los desarrolladores de
tecnologia modifiquen sus disefios de acuerdo con criterios sociales, probando nue-
vos enfoques, comprometiéndose en didlogos de base amplia, modificando los dise-
fios futuros si es requerido y probandolos de nuevo y asi sucesivamente. Mientras los
procesos y herramientas actualmente utilizados pueden ser multiples, existen tres
elementos basicos considerados como clave en los enfoques CTA (Ibid.). Estos son: 1)
un proceso de “mapeo socio-técnico” en el cual las dindmicas del desarrollo tecnoldgi-
co son mapeadas en combinacidn con visiones y preferencias sociales; 2) experiemen-
tacion temprana y controlada con tecnologias para identificar impactos inesperados y
permitir la modulacién en el disefio; 3) el didlogo entre los innovadores y un gama de
accionistas de modo que las necesidades sociales y las demandas tengan oportunidad
de ayudar en la modelacién de procesos de innovacidn. La CTA ya ha sido aplicada a
nanoST por medio del trabajo de Rip y sus colegas en Holanda (Rip, 2008).

EVALUACION DE TECNOLOGIA EN TIEMPO REAL

Las evaluaciones de tecnologia en tiempo real (RTTA, por sus siglas en inglés) han
sido desarrolladas en un inicio por Daev Guston y Daniel Sarewitz en Estados Unidos.
La RTTA toma el mismo punto de partida general que la CTA, a saber, una creencia en
la coproduccién entre ciencia y sociedad y la necesidad de comprometerla directa-
mente en el proceso de IyD. No obstante, la RTTA no se involucra en experimentacion
y prefiere focalizarse en situar la nueva tecnologia en un contexto historico, asi como
mapear el modo en que el conocimiento, los valores y las percepciones van cambian-
do alo largo del tiempo (Guston y Sarewitz, 2002). La RTTA se asume como novedosa
en el modo en que reune e integra una serie de enfoques establecidos, métodos e inte-
reses presentes en las ciencias sociales. Al hacer esto, se organiza alrededor de cuatro
actividades que se apoyan mutuamente y que deben ser desarrolladas al mismo tiem-
po. Los cuatro componentes interrelacionados de la RTTA son: 1) los casos de estu-
dio analégicos (donde son investigados aquellos ejemplos relevantes de innovaciones
pasadas para entender el patréon de la resupuesta societal; 2) mapeo de programas
de investigacidon (donde se mapean y monitorean actividades actuales de IyD para
entender como se esta haciendo, qué se esta haciendo y dénde); 3) comunicacion y
advertencia temprana (donde los estudios son desarrollados para entender la repre-
sentacion en los medios, las actitudes publicas y las respuestas a las representaciones
en los medios, estudiando de este modo, cémo cambian a lo largo del tiempo el co-
nocimiento y las opiniones publicas) y, 4) evaluacidn tecnolédgica y eleccién (preveer
impactos societales potenciales, desarrollar y deliberar sobre diferentes escenarios
futuros, y evaluar el impacto de actividades de RTTA en investigacion y desarrollo)
(Ibid.). Guston y Sarewitz estan trabajando actualmente con una serie de colaborado-
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res en Estados Unidos para implementar actividades del tipo RTTA en nanoST (véase:
http://cns.asu.edu/program/research.html).

Evaluaciones Alternativas

Los enfoques mecionados van mucho mas alla del riesgo y permiten, al menos en cier-
ta medida, la consideracion directa de aspectos y discusiones sobre diferentes futuros
socio-técnicos. No obstante, éstos se focalizan en analizar una tecnologia particular,
mas que en el andlisis de cdmo el impacto y el conocimiento vinculados a esta tecno-
logia pueden compararse con alternativas disponibles. Idealmente, si se considera
apoyar el desarrollo de la nanoST, deberiamos preguntarnos cuales son las rutas al-
ternativas para alcanzar los mismos objetivos que buscan las nanotecnologias y como
se comparan todas las alternativas en cuestiones sociales, ambientales y éticas.

El analisis multicriterio es una herramienta que ayuda a la toma de decisiones,
que analiza las nuevas tecnologias de acuerdo con diferentes criterios y lo hace de
modo que permite realizar una comparacion entre una serie de opciones de politicas.
Como las metodologias de evaluacion tecnoldgicas, el enfoque multicriterio ha sido
desarrollado y usado por muchos afios y al igual que la evaluacidn de tecnologia, re-
cientemente han sido planteadas nuevas formas para responder a criticas orientadas
a los viejos enfoques. Para la evaluacién multicriterio, uno de los enfoques mas signi-
ficativos es el del mapeo multicriterio.

MAPEO MULTICRITERIO

El mapeo multicriterio (MCM, por sus siglas en inglés) es un método desarrollado por
Andy Stirling en el Reino Unido. Su objetivo especifico es documentar las opiniones
de los actores involucrados (stakehorders) en una serie de diversas opciones politicas
de un modo tal que los diferentes criterios de evaluacion, intereses y valores sobre los
que se basan sus decisiones, queden claros. De este modo, busca “abrir” los enfoques
de evaluacién mapeando una serie de opciones alternativas disponibles y mostrando
el modo en que estas alternativas son evaluadas por diferentes conocimientos, mar-
cos y valores (Stirling, 2009 en: www.multicriteriamapping.org). E1l MCM comparte
las cuatro etapas basicas del andlisis multicriterio. Estas son: 1) caracterizar una serie
de “opciones”alternativas disponibles para alcanzar una meta particular; 2) desarro-
llar un conjunto de “criterios” relevantes para evaluar diferentes opciones; 3) evaluar
cada opcidn por medio de la asignacion de la “puntuacién” numérica para su rendi-
miento de acuerdo con cada criterio; 4) asignar un “peso” a cada criterio para reflejar
su importancia relativa para los actores involucrados (Stirling, Lobstein y Millstone,
2007). En términos practicos, el MCM involucra a investigadores que desarrollan una
serie de opciones alternativas disponibles para alcanzar un objetivo particular e iden-
tificar un grupo significativo y diverso de actores. Las entrevistas con estos actores se
orientan a identificar el criterio de evaluacion asi como el rango de los diferentes ti-
pos de opcidén de acuerdo con este criterio, asignando peso a este criterio y revisando
y modificando los resultados cuando asi se requiere. Esta informacién es grabada e
ingresada en tiempo real en un software especificamente desarrollado (MC Mapper).
En contraste con muchos enfoques multicriterio, no obstante, el MCM permite a los
actores involucrados (y no sdlo a los investigadores) agregar y redefinir las diferentes
opciones que se les han presentado y definir el criterio de autoevaluacion. Ademas,
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el MCM es el tinico con un enfoque que permite captar también las incertidumbres.
Esto se lleva a cabo haciendo que los actores realicen dos puntuaciones de rendimien-
to para cada criterio -es decir, como es el rendimiento para cada criterio particular,
bajo supuestos tanto optimistas como pesimistas. Esto permite que las puntuaciones
de rendimiento puedan presentarse como una serie de valores, lo que muestra la va-
riacién de acuerdo con el nivel de incertidiumbre que se considera involucrada. A di-
ferencia de otros enfoques multicriterio, MCM no esta focalizado en llegar a una sola
opcion de ‘mejor rendimiento’, sino mas bien, en constituir una herramienta que per-
mita explorar un ‘mapeo’ de las diferencias en opciones de rendimiento. De tal modo,
se busca abrir las discusiones de quehacer politico por medio de explorar una serie
de opciones diferentes de acuerdo con valores que varian, en lugar de simplemen-
te cerrar la discusion al buscar desarrollar un tnico concenso sobre la mejor opcién
(Ibid.).

Compromiso publico

Uno de los enfoques importantes para evaluar nanoST de acuerdo con criterios so-
ciales y éticos y en oposicion al simple uso de criterios técnicos ha sido el desarro-
llo de ejercicios de “involucramiento desde arriba” (upstream engagement) (Wilsdon,
2005). No obstante, muchos de estos ejercicios para la discusion e inclusion social que
se estan llevando a cabo actualmente al rededor de los avances en nanoST (como las
conferencias de consenso, jurados ciudadanos, grupos focales, cafés cientificos, etc.)
sélo requieren que las personas den sus opiniones en nanoST después de haber con-
siderado los riesgos y beneficios involucrados o los escenarios hipotéticos futuros
(Delgado, Kjolberg y Wickson, 2010). En estos enfoques, el desarrollo y avance de la
nanoST es por lo tanto, esencialmente tomado como algo dado y las discusiones es-
tan orientadas a entender qué es lo que se considera acceptable de modo tal que se
evite una reaccién similar a la que ocurrié en contra de los GMOs (Doubleday, 2007).
Plantear ejercicios de compromiso focalizados en nanoST de este modo, implica que
aquellos involucrados en el debate necesitan estar bien informados sobre detalles
técnicos relativos a lo que son las nanoSTy los riesgos potenciales que pueden impli-
car (antes de acudir al ejercicio o a través de informacién brindada en los primeros
pasos del proceso). Esto no sélo crea desafios en cuanto a encontrar los participantes
adecuados y en cuanto a enmarcar cualquier informacidn provista de un modo impar-
cial, sino que también reduce dramaticamente el alcance de las discusiones, es decir,
a como deseariamos que sea nuestro futuro nanotecnoldgico, mas que si queremos o
no un futuro nanotecnolégico.

No obstante, otra forma de enfocar las discusiones, seria la de comenzar pregun-
tando a las personas qué es importante para ellas, qué consideran que es ‘la buena
vida’, como comprenden el ‘progreso’, qué tipo de futuro les gustaria vivir, etc., y qué
consideren la deseabilidad y el rol potencial de la nanoST en el marco de estas visio-
nes y valores. Este enfoque estructura el proceso de compromiso y deliberacién publi-
ca alrededor de discusiones de valores fundamentales mas que sobre una tecnologia
especifica per se y que compromete a la gente, en tanto ciudadanos de comunidades
sociales y bioldgicas, en lugar de considerarlos como meros consumidores o stakehol-
ders autointeresados. Este enfoque pondria en el primer plano de la discusion, las me-
tas sociales y los valores éticos, antes que a la nanoST.
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CONCLUSION

En este articulo sugeri que el discurso del riesgo domina la discusién publica y la
toma de decisiones politicas en lo que refiere a las nuevas tecnologias. Al subrayar
algunos de los numerosos elementos sociales que son descuidados en las dicusio-
nes técnicas de riesgo, he buscado mostrar la limitada y estrecha naturaleza de este
discurso. Después consideré el caso de las nanociencias y nanotecnologias y descri-
bi no s6lo algunos de los importantes aspectos de riesgo involucrados, sino también
las enormes incertidumbres que obstaculizan nuestra capacidad para llevar a cabo
evaluacidnes de riesgo cientificas en este campo. También sugeri que algunas de las
cuestiones éticas son descuidadas cuando se retoman los analisis del riesgo desde un
solo enfoque.

Habiendo criticado la naturaleza estrecha y tecnocratica de las evaluaciones de
riesgo como una herramienta para la toma de decisiones (asi como nuestra capacidad
para aplicarla a la nanoST), después esquematicé una serie de herramientas alterna-
tivas disponibles que se enfocan de modo mas especifico en integrar consideraciones
sociales y técnicas y abiertas a la consideraciéon de multiples futuros potenciales. Esto
incluy6 la descripcion de diferentes formas de evaluaciéon de conocimiento (es decir,
evaluacién de pedigri), evaluacién tecnolégica (evaluacién constructiva de la tecnologia
y evaluacion de tecnologia en tiempo real), y evaluaciones de alternativas (mapeo multi-
criterio). También consideré lo que significaria pensar con mas detalle sobre los benefi-
cios involucrados en el avance tecnoldgico y su relacion con los valores éticos y sociales.
De este modo, espero haber alentado un cambio, mas alla de la simple discusion de los
riesgos asociados a las nuevas tecnologias, al tiempo que ésas se confian a nosotros y
son abiertas a un enfoque que busca una discusidn social mas amplia, incluyente y ética-
mente sensible como fundamento de la gobernanza de las nanotecnologias.
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