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RESUMEN

La ciencia contemporanea ha abierto una disension amplia de la realidad, a saber: el
universo microscopico. Esta dimension de la realidad comprende, hasta ahora, las escalas
milimétricas, micrométricas, nanométricas, pciométricas, attométricas y femtométricas
de la realidad. Por tanto, un doble reto emerge. Se trata de determinar cdmo hemos de
comprender a estas escalas y cuél es su relacion con el universo macroscopico. La
primera respuesta que aporta este articulo afirma que el universo microscopico puede ser
comprendido como nanologia. La segunda respuesta sostiene que el problema mismo de
las relaciones entre lo microscopico y lo macroscdpico constituye la tarea actual de la
filosofia y, mas exactamente, de la filosofia de la ciencia. Hacia el final, se llama la
atencidn acerca de las contribuciones que la logica cuéntica puede hacer cuando se trata
de los temas considerados aqui.
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THE PHILOSOPHICAL DIMENSION OF THE NANOWORLD:
NANOLOGY

Contemporary science has opened up a vast range of reality, namely, the microscopic
universe. This range of reality encompasses, so far, the milimetric, micrometric,
nanometric, picometric, attometric and femtometric scales of reality. Hence, a deep and
serious twofold challenge arises, thus: how are we to understand these scales? and how
are they related to the macroscopic universe? This paper focuses on these two questions
and gives some arguments to answer them. The first answer is that the various levels of
the microscopic universe can be grasped as nanology. The second answer states that the
very question about the relationship between the macroscopic and the microscopic is the
current task of philosophy; and more particularly, of philosophy of science. At the end,
special attention is put to the contributions and meaning of quantum logic, when studying
the issues raised here.

Kew-words: Philosophy of science, nanotechnology, microscopic world, quantum logic,
scientific revolution.
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La nanotecnologia es, claramente la tecnologia del presente, y con él, del
futuro inmediato?. La biotecnologia, como tal, ha dejado de ser tecnologia de punta,
y si puede ser adoptada como investigacion de punta es en el marco, amplio, que la
integra con la tecnologia de escala nanométrica. La forma como ello se logra es,
como es sabido, en términos de las tecnologias NBIC — nano, bio, info y
cognotecnologias.

Ahora bien, dado que no hay dos cosas — ciencia y tecnologia-, sino una sola
(pues el contraste mas fuerte puede hacerse, de un lado, con la técnica, y de otra
parte, con el arte (o las artes)-, el concepto mas adecuado debe ser el de tecnociencia;
y referido a la ciencia y a la tecnologia nanoescalar, el concepto méas adecuado es el
de nanotecnociencia. (Sin embargo, en general, el concepto de tecnociencia —que
nace en 1982 como una contribucion de G. Hottois — dificilmente ha sido reconocido
o incorporado en los estudios y analisis en general sobre ciencia y tecnologia).

La nanotecnociencia es ciencia de la escala nanométrica, pero abierta, por
definicion, a espacios de contiglidad sugestivos y magnificos. Estos espacios se
refieren a los componentes del mundo microscopico, y que son las escalas micro,
pico, la propia nano, la atto y la femto. Desde este punto de vista, en rigor, la
designacién de la nanologia sirve como hilo conductor no solamente para estudiar
todos los fendmenos que suceden en la escala 10, sino, justamente por contigtiidad,
aquellos relativos a las escalas inmediatamente mayores e inmediatamente menores,
que van desde 103 hasta 1028, Nanologia, asi, es el concepto técnico que comprende
y describe a la variedad de espectros del universo microscépico.

Cuadro 1 — Escalas del universo microscopico.

Escalas métricas
Mili 103
Micro 10
Nano 10°°

2 Este articulo forma parte de una investigacion que adelanto actualmente en la Universidad del
Rosario, dedicado, en general, a las ciencias de la complejidad, gracias al apoyo del FIUR de la
Universidad. Una primera version fue leida en el 11 Coloquio Peruano de Filosofia de las ciencias
“Problemas epistemoldgicos en Ciencias Sociales”, organizado por Diaporein Circulo peruano
de investigaciones filoséficas y transdisciplinarias los dias 10 y 11 de octubre en el Auditorio
principal de la Facultad de Letras y Ciencias Humanas, UNMSM, Lima.
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Pico 1012
Atto 1015
Femto 1018

Como quiera que sea, los campos de trabajo y aplicaciones de la
nanotecnociencia son variados y crecientes, abarcando desde los temas y problemas
del medioambiente, a los de la fisica y la ingenieria de materiales, la quimica, la
biologia y las ciencias de la salud, campos mas particulares como la dptica y la
industria de las telecomunicaciones, los sistemas computacionales, notablemente.
Sin embargo, la nanotecnociencia no se restringe a las ingenierias y a las (mal)
llamadas ciencias naturales y basicas, sino, adicionalmente, incluyen e interpelan
también a ciencias sociales y humanas, tales como la ética, la sociologia — por
ejemplo, la sociologia del conocimiento-, la filosofia y la historia —tal es el caso de
la historia de la ciencia y la tecnologia y, muy recientemente, a los estudios
culturales, como en el caso de los estudios sobre ciencia, tecnologia y sociedad. El
tema grueso de estos estudios y consideraciones constituye el significado social de
la nanologia pero se deriva también directamente de las dimensiones info, bio y
cognitivas de las NBICs. Ahora bien, si esta consideracion tiene sentido entonces
habria que hablar en rigor de NBICS, algo que en el estado actual de las
investigaciones no existe y suena forzado. Tal es, exactamente, el principal tema de
lo que puede y debe ser, en el sentido mas amplio de la palabra, una filosofia de la
nanotecnociencia (Maldonado, 2007).

Si tal es el panorama — amplio y creciente — de la tecnociencia de punta,
desde el punto de vista de la filosofia de la ciencia, de la epistemologia y la historia
de la ciencia y la tecnologia, entonces habria espacio para el establecimiento de una
nueva ciencia o, como quisiera decirlo mejor adn, de un programa de investigacion:
la nanologia. No obstante, este panorama justificativo, son, en realidad, mucho mas
s6lidas y contundentes las razones que dan lugar a la emergencia y fundamentacion
de la nanologia. Estas razones se compendian en un titulo, a saber: la consolidacion
de una auténtica dimension de lo real y lo posible — al mismo tiempo —, y que
denominamos genéricamente como la escala nanométrica. Puntualmente dicho, la
nanologia es el titulo que designa la integracion entre nanotecnologia y la biologia;
mas especificamente, la conjuncioén entre biologia “humeda” y semiconductores
“secos”. Con este texto quisiera considerar las que considero son las implicaciones
filos6ficas mas importantes de la nanologia, que, al mismo tiempo, sirven como
legitimacion del neologismo®.

3 El concepto de nanologia ya existe en otros idiomas — italiano y francés, notablemente-, aunque
no en espafiol. Es claro que el empleo de neologismos constituye uno de los rasgos que marcan
el progreso de la ciencia. Pero con ella, el tema interpela también, necesariamente, a la filosofia
de la ciencia.
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En la historia del universo los dos acontecimientos mas radicales y de gran
alcance han sido, primero, la transformacion de la energia en materia, y luego, la
transformacion de la materia en vida. EI primer evento tuvo lugar alrededor de los
tres primeros minutos de existencia de este universo, luego del Big Bang (C. P.
Davis, S. Weinberg). El segundo acontecimiento tuvo lugar alrededor de hace 4.500
millones de afios.

Los seres humanos hemos creido que existe un tercer evento de la misma
envergadura que los dos anteriores. Se trata de la especiacion que separ6 al homo
sapiens de sus parientes los hominidos, y que incluyen al Austrolopithecus, el homo
habilis, el homo erectus, el homo ergaster, el hombre de Pekin y los neanderthales.
Este acontecimiento tuvo lugar alrededor de hace un millén de afios. I. Tatersall y
mas recientemente, desde otra perspectiva F. Fernandez-Armesto, por ejemplo, han
arrojado buenos argumentos al respecto. El resultado de este tercer evento fue la
produccion de cultura, en el sentido mas amplio y fuerte de la palabra — ritualidad y
mito, escritura, politica, economia, sociologia, guerra, violencia, filosofia, literatura,
poesia, musica, y demas.

Pues bien, podemos pensar, con la mayor plausibilidad, que a partir de la
segunda mitad del siglo XX se empieza a producir un cuarto gran evento en la
evolucién del universo. El cuarto acontecimiento esta caracterizado por la
produccidn de nuevos materiales — notablemente, materiales sintéticos a partir,
incluso, de elementos sintéticos identificados en la tabla de elementos quimicos —, y
la produccion de vida, distinta, andloga pero emergente a la vida conocida hasta la
fecha que es vida basada en el carbono. Se trata de la vida artificial. Las expresiones
puntuales de este cuarto acontecimiento con su duplice faceta se concentran en los
nuevos materiales, fisica e ingenieria de materiales, sistemas expertos, robotica,
inteligencia artificial y vida artificial.

En otras palabras, toda la atencién que en toda la historia del tercer evento
se le presto al universo — por lo menos en esa historia que termina identificando a la
historia de Occidente con la historia entera de la humanidad —, fue en y hacia el
universo macroscépico. El atomismo griego, por ejemplo, nunca ocupé un lugar de
primer rango en la historia social, cultural, intelectual y politica de Occidente. Y las
variaciones del atomismo ocuparon siempre lugares secundarios en la historia de la
ciencia y la filosofia.

En contraste, es claramente a partir del siglo XX, y mas exactamente a partir
de la segunda mitad, cuando el universo microscopico puede alcanzar, por asi
decirlo, un estatuto analogo al que tenia y tuvo el universo macroscopico. Esta es la
historia, mas que de la fisica de particulas, de la biologia molecular. Hay un elemento
que quisiera resaltar para que ello hubiera sido asi, y que constituye una de las hebras
de la nanologia: la formulacién de la teoria matematica de la informacion (Shannon
y Weaver), que contribuye a poner de manifiesto que lo que lo sucede en realidad en

198 Episteme, Porto Alegre, v.13, n. 28, p. 195-214, jul./dez. 2008.




el universo microscopico son fendémenos de comunicacion e informacion y no ya
estrictamente materiales. Mejor aun, el problema fundamental de la conexion —por
ejemplo, la correspondencia, la complementariedad, la unién o la interseccion entre
el universo macroscépico y el microscépico contiene manifiestamente elementos de
interpretacion, informacién y comunicacion. En una palabra, el problema no es el de
las relaciones de primer orden entre ambos universos, sino si lo que dicen las leyes
de uno, o si las explicaciones que se alcanzan en uno, o incluso si los fenémenos,
procesos y dindmicas de uno, pueden ser traducidas al otro. No en Gltima instancia,
en la segunda mitad del siglo XX una de las ldgicas que nace a partir de este
problema es la I6gica de la analogia. La analogia puede ser, como efectivamente lo
es, uno de los modos de traduccién, conmensurabilidad y comunicacién entre
escalas, dimensiones, realidades distintas.

n cualquier caso, el eje o el atractor, por asi decirlo, del cuarto evento en la
evolucion del universo es la nanotecnociencia y, mas generalmente, las tecnologias
NBIC (nano-bio-info-cogno tecnologias) gracias a la duaplice articulacion
consistente en la produccién, ensamblaje y disefio de nuevos materiales y de vida.
(En realidad la dimension cognitiva de la nanologia hace referencia a las ciencias
cognitivas, y por derivacion, desde el punto de vista filoséfico, a la filosofia de la
mente).

Sin embargo, ¢no seria presuntuoso y demasiado inmediato -
especificamente con relacién a los tres primeros acontecimientos y a sus escalas
temporales- la introduccidn de este cuarto evento? En la respuesta a este interrogante
va todo el sentido de la nanologia.

Para abordar e intentar resolver el interrogante formulado, quisiera
incorporar, en el marco de la historia y la filosofia de la ciencia, una versién de la
teoria de la historia; me refiero a las contribuciones que la obra de R. Koselleck
(1993) permite para estudiar el tema formulado® De acuerdo con este autor, el
aspecto menos estudiado y mas sugestivo en las conexiones entre historia, presente
y futuro consiste en estudiar el futuro correspondiente a las generaciones pasadas.
En esto exactamente consiste el futuro pasado, es decir, en el futuro que el pasado
crea y entrevé —incluso aunque sea de manera indirecta e inconscientemente. Pues

4 Ademas del libro mencionado de Koselleck en la bibliografia, véase, del mismo autor,
historia/Historia, Madrid, Trotta, 2004, y Critica y crisis. Un estudio sobre la patogénesis del
mundo burgués, Madrid, Trotta/Universidad Auténoma de Madrid, 2007. Estos dos libros
constituyen al mismo tiempo desarrollos y aplicaciones, por asi decirlo, de la idea fundamental
del futuro pasado de Koselleck.
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lo verdaderamente significativo consiste en el hecho de que siempre hay elementos,
patrones, rasgos que permiten anticipar el presente, por asi decirlo y desde él y con
él, también el futuro. El futuro se teje de maneras sutiles en el pasado, con todo y el
reconocimiento de que los seres humanos hacen la historia aunque no siempre la
hacen de la manera como hubieran deseado o lo tenian planeado. Creo que la historia
de la ciencia —y por extension la filosofia de la ciencia — puede recordar, de tanto en
tanto, esta idea como una manera para reconocer antes que las deudas y tradiciones,
las historias y los legados, ademas y principalmente las novedades, los cambios, las
originalidades e inflexiones. Esto se ilustra mejor con la cuarta revolucion
mencionada, la de la nanologia, justamente.

En otras palabras, es importante desarrollar la capacidad de leer la escala
historica del presente 0, como decia Marx, tener la capacidad de anticipar el presente.
Este reconocimiento adquiere un cariz dramatico cuando, en el marco de la
investigacion cientifica y filosdfica, se plantea como el conocimiento y apropiacion
de, tanto como el trabajo con, el conocimiento de punta: ciencia de punta (spearhead
science).

En este contexto, es preciso reconocer la dificultad consistente en
diferenciar la historia del presente. Més concretamente, el reto consiste en distinguir
la historia —que es futuro pasado, en los términos de Koselleck, y la politica. Por
ejemplo, la politica cientifica y las politicas del conocimiento de la investigacion
orientada hacia el corrimiento de las fronteras del conocimiento®. Puntualizando:

a) El presente tiene conciencia de la radicalidad de los
acontecimientos que estan teniendo lugar, y de que se esta
produciendo una ruptura. Digamoslo mas radicalmente, una
revolucion. Esto es, justamente, el presente tiene conciencia del
significado histdrico de los actos y procesos que estan teniendo
lugar y se comprende a si mismo, en contraste con el pasado, y de
cara al futuro o futuribles que se abren;

b) Existe y se traza un contraste con la historia pasada. Este contraste
se establece, en términos técnicos y tecnoldgicos como nuevos
equipamientos, en términos linglisticos como el recurso a
neologismos y nuevas metaforas, y en términos sociales, como la
incorporacion de nuevas formas de organizacion del conocimiento.
La nanotecnociencia y la investigacion sobre el mundo
microscopico y el problema de las relaciones entre el mundo
microscopico y el macroscépico cumplen con estas condiciones;

5 Estoy traduciendo el lenguaje que Koselleck emplea, en otro contexto, para distinguir la historia
de la Historia. La analogia es, aqui, rigurosa. Cfr. Koselleck, historia/Historia, op. Cit.
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c) Sacar motivos, a partir del pasado y del presente, para lanzarse
hacia el futuro. Esta idea hace que la nanotecnociencia se sitle en
algin lugar intermedio entre las ciencias de materiales, la vida
artificial, las ciencias de la salud y las ciencias de la complejidad.
Buena parte de la bibliografia sobre nanotecnociencia vy
femtoquimica, por ejemplo, corren en esta direccion.

Mediante la cuarta revolucion — la del mundo microscépico y sus relaciones
con el mundo macroscépico: nanologia —, es posible comprender de qué manera la
historia de la ciencia en general consiste en un proceso de complejidad creciente que,
por consiguiente, no puede describirse cabalmente dividiéndola en subsistemas o
descomponiéndola en aspectos definidos de antemano. Pero si ello es asi, entonces
podemos inscribir a la historia de la ciencia en el marco, mas amplio, de la “gran
historia” (big history), por lo menos en el sentido adelantado por D. Christian (2005),
y que empata perfectamente con los lineamientos adelantados por Koselleck. La
historia humana, la historia de la ciencia, la historia de la vida, en fin, puede y debe
ser vista como una dimension de una densidad magnifica.

En otras palabras, a la vez que reconocemos las escalas que articulan la
dimension micrométrica en general —mili, micro, nano, pico, atto, femto- se trata, en
realidad, de avanzar mediante la construccién de sintesis a través de la cuales nos
encontramos en la capacidad de elaborar un panorama de grandes corrientes y
tendencias. Creo que, en marcado contraste con la tradicion de la filosofia de la
ciencia en la linea de Reichenbach, Carnap o Popper, por ejemplo, la filosofia de la
ciencia de las nuevas tecnologias — NBIC —, y de las nuevas ciencias —de la vida, de
la complejidad y demas-, puede llevar a cabo contribuciones significativas
trabajando en este sentido sefialado. Ello no impide, desde luego, reconocer que cada
escala o nivel posee sus propias reglas, como es efectivamente el caso.

v

Toda ciencia tiene una escala y una dimension temporal. Recientemente |.
Wallerstein, 1. Prigogine y otros (2006) nos han recordado esta idea (Informe de la
Comision Gulbenkian, Abrir las ciencias sociales). Asi, la ciencia, como la cultura
en general, debe y puede estudiarse en funcion de la perspectiva, la dimension o la
densidad temporal que contienen y que permiten.

n mayoria de las ciencias —en un sentido amplio y generoso-, son ciencias
del presente, en el sentido preciso de que se ocupan de lo real como tal como
donacion presente, y tienen claros y justificados intereses de medicién, aplicacién,
intervencion y célculo. Usualmente esto s6lo puede hacerse de lo que es real y
presente.
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En un sentido mas amplio, hay ciencias del presente. Los ejemplos mas
conspicuos son la politica, la sociologia, la antropologia y la economia, en un plano,
y la genética, la quimica, la Optica y las ciencias computacionales, en otro plano.
Ahora, desde luego que es posible siempre introducirles, como es efectivamente el
caso en muchas situaciones, perspectivas histdricas a las ciencias del presente. De
hecho, de acuerdo con Wallerstein, justamente de eso se trata a proposito de un
gjercicio reflexivo y critico con respecto a las ciencias. Creo que Prigogine estaria
de acuerdo con esta perspectiva.

Asimismo, hay ciencias del pasado o como mejor vale decirlo, ciencias
histéricas. Los ejemplos mas claros son la historia, la geologia, la biologia evolutiva,
la demografia, la arqueologia, la paleontologia, la paleobiologia y la farmacéutica,
por ejemplo.

Ahora bien, en el pasado — notablemente en el pasado inmediato y que hace
referencia a la modernidad — hubo incluso ciencia sin tiempo. EI mejor ejemplo, si
hemos de creerle a I. Prigogine, fue la fisica; notablemente la mecanica clésica, que
es un caso particular de la teoria de la relatividad y, en otra escala, de la mecanica
cuantica Y con la fisica, todas las demas ciencias que se derivaron a la manera de o
a la luz —aunque en realidad habria que decir mejor a la sombra- de la fisica. En este
juicio entra, en realidad, la idea gruesa de toda la ciencia clasica, es decir, aquella
que nace después del Renacimiento y hasta hace poco y que se comprende como
ciencia moderna — en marcado contraste con la ciencia contemporanea. La teoria de
la relatividad y la mecénica cuéantica forman parte, asi, también de la ciencia
moderna.

En contraste, la ciencia contemporanea es ciencia que sabe del tiempo, esto
es, ciencia que sabe de la flecha del tiempo, ciencia de escala y densidad temporales.
Dicho de una forma genérica, la ciencia contemporanea es ciencia que se dirime
entre la flecha del tiempo de la termodindmica clasica y la flecha del tiempo de la
evolucioén y los sistemas vivos. Esta, sin dudas, constituye una importante inflexion
al interior del tercer evento considerado antes arriba. Podriamos decir incluso que es
este mismo reconocimiento el que se encuentra en la base de los motivos que dan
lugar a la emergencia del cuarto acontecimiento considerado.

En efecto, la nanotecnociencia es ciencia y tecnologia que abre futuros, y
los abre de manera explicita y consciente. Mas radicalmente, la nanologia es ciencia
de lo posible y no ya Unicamente ciencia de lo real — un rasgo apasionante que
comparte con el estudio de los sistemas complejos adaptativos (o ciencias de la
complejidad). En este sentido, la nanologia es ciencia que se sitdla en una avenida,
por asi decirlo, perfectamente distinta a la de la tradicidn aristotélica, dominante en
la historia de Occidente y de la ciencia occidental, que es ciencia de lo real.

En términos humanos, la gendémicay, verosimilmente, la protedmica, en fin,
gracias a, y en términos de, la ingenieria de proteinas — posibles en paralelo y en
entrecruzamiento con la nanotecnociencia — han comenzado a producir una vida
extra, para decirlo con palabras de un libro que recoge pensamientos e
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investigaciones de J. de Rosnay, J.-L. Servan-Schreiber y F. de Clossets (2005). Esta
vida extra consiste, literalmente, en la implicacion tanto de las esperanzas de vida
como de las expectativas de vida, con todo y los problemas éticos, politicos,
econdmicos y otros que contienen e implican.

Las consecuencias de una vida extra implican una auténtica bomba con
componentes politicos, econémicos, mentales, de estilos y estandares de vida. En
pocas palabras, con serias implicaciones de orden ético, social y cultural. Desde aqui
cabe claramente subrayar el aspecto cogno — cognoscitivo o cognitivo — y social de
las NBIC y de la nanologia. La ciencia y la tecnologia estan llevando a cabo una
revolucion para la cual las instituciones no estaban preparadas. (Bueno, en realidad,
las instituciones nunca estan preparadas para la revolucion. Las revoluciones les
acaecen, y las transforman, por tanto. Al fin y al cabo de eso, se tratan las
revoluciones; en este caso, las revoluciones cientificas y tecnoldgicas de la
investigacion en escala nanométrica). Esta revolucién consiste en el hecho de que
tanto las expectativas como las esperanzas de vida estdn creciendo a ritmos
acelerados y en proporciones inimaginables si se los compara con la mayor parte de
la historia humana.

Las NBIC se encuentran en la base misma de una revolucién —que es
exactamente el cuarto evento mencionado- que convoca y entrelaza de manera
directa y necesaria a las ciencias de la salud, las ciencias de la tierra, las ciencias de
materiales, las ciencias de la vida, las ciencias de la complejidad y las ciencias
cognitivas; en un plano un poco mas indirecto, interpelan y entran en sinergia
también con las ciencias del espacio. Como se observa, hacemos referencia a ese
panorama fascinante que es la constitucion de nuevas sintesis de conocimiento y que
se caracterizan porque ya no se organizan — ni social, ni epistemol6gica ni
institucionalmente — en torno a criterios disciplinares y jerarquicos, que fue lo que
acontecio tradicionalmente alrededor del Liceo, la Academia, la Stoa y la
Universitas.

Quisiera decirlo de manera més directa ain. Desde el punto de vista del
lenguaje que se usa en nanologia, el rasgo mas interesante — en contraste con la
historia de la ciencia anterior, es el empleo del modal “puede”, “podria”, “podra” —
otro rasgo en comun con el estudio de la complejidad —, de tal suerte que ya no se
reduce Unicamente al modo del indicativo (Garson, 2005). Los argumentos en
nanologia se desplazan con total naturalidad de la descripcion a los argumentos
propios de la l16gica modal. Las expresiones de esta Idgica modal pivotan en torno a
las posibilidades de ensamblaje, produccion, disefio de nano-entes — por ejemplo,
nanorobots, nanoparticulas, nanomoléculas y otras. El texto pionero de K. E. Drexler
ha sido suficientemente reconocido — y en ocasiones incluso criticado por algunos
aspectos especulativos de la nanotenologia. Como quiera que sea, el libro pionero de
Drexler sirve como un caso notable para Ilamar la atencion acerca de la importancia
de la l6gica modal como estructura de pensamiento en nanotecnociencia, algo que
nunca ha sido suficientemente puesto de manifiesto. A propoésito de la I6gica modal,
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que tiene una puerta comunicante, por asi decirlo, con las I6gicas no clasicas, habria
y habrd que hablar, en rigor, de las ldgicas no-clasicas como estructura de
pensamiento de la nanologia (y no ya Unica ni principalmente de la l6gica formal
clasica; es decir, de la ldgica simbdlica y la I6gica matematica). Asistimos, en
sintesis, al mismo tiempo a una modificacion y creacion de la materia y a una
modificacion y creacion de la vida.

v

La nanologia esta atravesada y en numerosas ocasiones constituida por
conceptos operativos. En efecto, los conceptos centrales de la nanologia —conceptos
operativos, digamos; es decir, conceptos que se usan, pero sobre los cuales no existe
una reflexion explicita ni directa-, son los de disefio, ensamblaje y produccion, por
ejemplo, de nanomotores, células nanofotdnicas, nanoceramica, metales
nanocristalinos, fluorelenos, nanomembranas que ayuden a limpiar el aire y el agua,
nanosensores, nanoshells, nanochips, y demas. Especificamente, nuevos campos de
trabajo, aplicaciones e investigacion ya han quedado abiertos, tales como la
fabricacion de pantallas y proyeccion ionizada y de electrones (ion-beam and
electron beam), litografia de impresién nanoscépica (nanoimprint), microscopia de
proyeccion de electrones, manipulacion dtomo por atomo, electronica de efecto
cuéntico, la espintronica, los sistemas microelectromecénicos, la produccion de
pirémetros, por ejemplo.

Desde este punto de vista, como se aprecia facilmente, el trabajo, la
investigacion y la reflexion sobre nanologia estan atravesados y catapultados por los
conceptos de produccién, ensambleje y disefio. En una palabra — puesto en términos
de H. Arendt-, no tanto por labor y trabajo como por accion. Asi, la nanologia es un
campo de accién — praxis- humana®. La accién humana hace referencia a la libertad
de pensamiento y, por derivacion, a la libertad de investigacién. La libertad se
entiende en este sentido no ya en sentido reactivo — accion-reaccion —, sino como
fundante de horizontes y sentidos. La libertad no responde en este sentido a nada,
sino, es la condicidn originaria que coincide con la vida misma. En la nueva biologia
y en complejidad conocemos mejor el concepto de autoorganizacion e incluso,
guardadas proporciones, el de autopoiesis. Pues bien, a lo que me refiero es que la
nanologia implica produccién y autenticidad, espontaneidad y origen.

6 Aunque el siguiente libro no se refiere, para nada a la nanotecnologia o a la nanotecnociencia, lo
que su autor menciona acerca de la tecnociencia, relativamente a la gran ciencia, se adecua
perfectamente en el analisis que aqui llevamos a cabo. Me refiero a J. Echeverria, La revolucion
tecnocietnifica, Madrid, F.C.E., 2003.
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En este contexto, es importante recordar que la ciencia contemporanea no
es ya hoy una posesion, algo que se sepa. Por el contrario, la ciencia es una actividad
que se hace haciendo investigacién. Nadie puede decirse en el mundo
contemporaneo cientifico(a) que no investigue. Tal es, exactamente, el sentido de las
relaciones ciencia-investigacion-accion. Solo que aqui los consideramos en el
contexto de la nanologia en donde la investigacién como accion (Arendt) adquiere
un matiz de visos radicales.

Ahora bien, esa clase de accion que es la nanologia se lleva a cabo a través
de cuatro modos: ensamblaje, disefio, produccidn e intervencion. Ahora bien, si ello
es asi, entonces la investigacion en nanologia puede plantear serias dudas y motivos
de preocupacion por parte de posturas fuertemente iusnaturalistas; es decir, de
aquellas posturas que afirman una entrega de la investigacion a la naturaleza como
un dato de la divinidad.

Estas posturas consisten en una doble tesis: de un lado, el rechazo a la
investigacion libre y, por consiguiente, el control — juridico, ético, religioso (en
cualquier caso, normativo) — de la ciencia y la tecnologia. EI caso mas reciente de
este tipo de rechazos es el que se dirige hacia la biotecnologia (ingenieria genética,
DNA recombinante, clonacién, experimentacion con células madre). Pero muchos
otros casos pueden mencionarse sin ninguna dificultad a lo largo de la historia de la
ciencia, siendo el primero y mas famoso el control que el Cardenal Bellarmino
(jesuita) impuso sobre Galileo, supuesta el precedente que habia representado antes
G. Bruno. La bioética ha venido a convertirse, recientemente, en una ejemplificacion
e instrumentalizacion de esta primera tesis. De otra parte, la idea segun la cual
existen dos dominios metafisicamente distintos: el de la naturaleza — sobre la cual es
mejor no intervenir demasiado — y la de la cultura, que exige por su parte, de
controles y restricciones puesto que estd marcada por la limitacion y la finitud; peor
aun, por la ignorancia y la osadia.

Pues bien, supuesta la doble tesis del iusnaturalismo fuerte, las
consecuencias y las implicaciones de la epistemologia subyacente a la nanologia le
provocara a ese iusnaturalismo mas de un motivo de reflexién si no de preocupacion.

En contra de dicho iusnaturalismo quiero argumentar aqui a favor del hecho
de que la evolucion ya no simplemente acaece sobre los seres humanos — en el
sentido, notablemente, de la seleccion natural. La evolucién esta siendo producida,
gracias, notablemente, a la tecnociencia, pero en un panorama en el que las artes y
las técnicas hacen también lo suyo’.

7 He trabajado ampliamente esta tesis en: Maldonado, C.E., en: “Construyendo la evolucién. Una
defensa fuerte de la biotecnologia”, pags. 81-104, en: autores varios, Bioética y biotecnologia en
la perspectiva CTS, Bogota, Universidad El Bosque, 2004; y Maldonado, C.E. CTS + P. Ciencia
y tecnologia como politica publica y politica social. Bogota: Universidad Externado de
Colombia/Observatorio Colombiano de Ciencia y Tecnologia, 2005.
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Estamos construyendo la evolucién en muchas ocasiones incluso tentativa,
exploratoria, experimentalmente. Y en muchas otras ocasiones planificada,
planeada, estratégicamente. La complejidad de la evolucion cultural radica en el
caracter hibrido entre experimentacién y plan — tomados en el sentido literal de la
palabra, aquella haciendo referencia a procedimientos inductivos y busquedas
locales, éste a la elaboracion de mapas mentales y conceptuales y al juego con
escenarios.

\%

El tiempo ya no es un proceso que nos sobreviene. Si bien es cierto que
gracias a esa revolucion que fue y ha sido la teoria de la relatividad hemos aprendido
que el tiempo se transforma en espacio y el espacio en tiempo, con la nanologia
estamos comenzando a trabajar —s ociolégicamente hablando, en el contexto de la
emergencia de la sociedad del conocimiento —, en la escala de produccion de tiempo,
como produccién de horizontes y posibilidades. De eso se trata, después de todo,
desde el punto de vista filoséfico, de las NBICs. En otros términos, la nanologia es
investigacion consistente en produccion de materiales y produccién de vida como
produccidn de tiempo — a escalas colosales, relativamente al tiempo cotidiano de los
seres humanos normales.

En efecto, por primera vez en la historia de la humanidad occidental, la
ciencia y la tecnologia estan trabajando en escalas temporales magnificas, en
programas de investigacion que se formulan a cuarenta, sesenta, ochenta, ciento
veinte afios hacia delante, por ejemplo. Esto es, la investigacion cientifica y
tecnoldgica de punta ya no simplemente es interpersonal y transpersonal, sino
incluso transgeneracional. Esta formulando proyectos y trabajando en los mismos a
escalas superiores a los que la demografia nos tenia habituados. La nanologia ocupa
en este panorama un lugar central, puesto que se encuentra en la base de, o atraviesa
a, programas tales como la conquista del espacio exterior, la bisqueda de energias
alternativas, la conquista del fondo submarino, o la inteligencia artificial y la vida
artificial. Nada de esto es sin ese capitulo novedoso que es—en el espectro de la fisica
y la ingenieria de materiales, de produccion de nanotubos y fluorelenos,
nanoparticulos, etc. — la nanotecnociencia.

Ahora bien, la ciencia y la tecnologia de punta, en contraste con la historia
tradicional, ha aprendido que ya no es inevitable que la historia de la ciencia y de la
tecnologia coincidan sin méas, de un extremo al otro, con la historia de la ciencia y la
tecnologia con fines militares, belicistas. La comunidad cientifica ha aprendido,
notablemente, después de los aprendizajes hechos a raiz de Auschwitz, el Proyecto
Manhattan y el Informe Belmont, que la ciencia no puede ser politica y socialmente
ingenua.
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Por ejemplo, en una historia normal de ciencia y de la tecnologia se
comienza hablando de la flecha, el control del fuego, la rueda, la pica y el hacha,
ocasionalmente incluso de la aguja de tejer, etc. Pero lo que no se menciona jamas
es que esa historia es, en realidad, la historia de las técnicas y la tecnologia con fines
eminentemente militares: matar, defenderse, atacar, mantener un territorio, y otras
actividades semejantes. En pocas palabras, la historia de la ciencia y la tecnologia
en toda la historia de la humanidad es la historia de la tecnologia y la ciencia con
fines militares, y s6lo después con aplicaciones y extensiones civiles. Esta historia
va desde el arco y la flecha, por ejemplo, hasta el desarrollo de Internet
(especificamente en su primera etapa).

Sin embargo, en el curso de la segunda mitad del siglo XX esta historia
comienza a cambiar. Los tres capitulos decisivos de este cambio son: el fenémeno
del Silicon Valley, la biotecnologia y la nanotecnologia, tres desarrollos distintos
gue surgen al margen del control y de los intereses del Estado. En el caso de la
nanotecnologia, las principales aplicaciones y desarrollos estuvieron dirigidos, hasta
donde hay informacién, en torno a la produccion de nuevos materiales y las
aplicaciones en las telecomunicaciones y las ciencias de la salud. El texto de Drexler
(1993) es una buena radiografia al respecto. EI marco en el que los tres ejemplos
mencionados se inscriben y se hacen posibles de este modo es el reconocimiento
explicito del resorte social —y por extensidn, politico- de la investigacion
tecnocientifica; es decir, la perspectiva CTS.

Vi

Al lado del panorama anterior, se impone igualmente estudiar las
consecuencias y las implicaciones de la nanotecnociencia. En esto consistiria
exactamente la nanologia. Pero si ello es asi, en el centro de las miradas se encuentra
entonces la filosofia. Méas exactamente la filosofia de la ciencia, la epistemologia y
la filosofia de la logica.

La consecuencia se encuentra en el corazén de la logica. Esto es, qué se
sigue de qué. Asi, el estudio de las consecuencias ofrece una herramienta vital en la
evaluacion de los argumentos. Ahora bien, puesto que la filosofia procede a través
de argumentos y de inferencias, una vision clara de lo que sea la consecuencia logica
se convierte asi en el tema mas importante de cualquier otra disciplina que trabaje
con argumentos.

Ahora bien, es fundamental atender al hecho de que la nocién de
consecuencia ldgica no significa en manera alguna, que exista una Unica relacién de
consecuencia deductiva. En una palabra, no existe una Unica légica, sino varias,
muchas. No existe una Unica logica de lo verdadero (No one true logic), sino
multiples Bell and Restall, 2006). La presentacion mas basica de esta idea consiste
en el reconocimiento de dos grandes dimensiones: de un lado, la légica formal
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clasica —conocida igualmente como l6gica simbélica o l6gica matematica —la cual, a
su vez, se articula como ldgica de primer orden y como légica de segundo orden (o
de ordenes superiores)-, y las I6gicas no-clasicas, mas idoneamente llamadas légicas
filosoficas, entre las cuales se destacan la logica del tiempo, las légicas
paraconsistentes, incluyendo a la l6gica de la relevancia, la légica cuantica, las
I6gicas polivalentes, incluyendo a la 16gica difusa. Es claro que existen varios vasos
comunicantes, no solamente entre las logicas filos6ficas y la ldgica clasica, sino,
ademas, al interior de las I6gicas no-clasicas.

Como quiera que sea, un hilo comun a todas las I6gicas es el reconocimiento
explicito de que la implicacion (entailment) o, en términos mas genéricos, la
consecuencia, constituye el terreno de base del trabajo légico. Aqui, sencillamente,
quiero abogar por una tarea —futura, por tanto-, consistente en un abanico, por asi
decirlo, de estudios y series de trabajo centradas en las —por definicion- multiples
consecuencias de la nanologia.

Naturalmente, ademas de las consecuencias externas, digamos —por
ejemplo, sociales, educativas, politicas, econémicas, medioambientales y otras, se
trata de consecuencias estrictamente l6gicas, tales como de necesidad, normatividad,
formalidad y de especificacion de casos. En lo que sigue quisiera al mismo tiempo
ampliar y precisar lo anterior.

1

En este lugar quisiera puntualizar en una idea: las implicaciones —
consecuencias — filoséficas de la nanologia no deben ser entendidas en el sentido,
genérico y facil, segun el cual la filosofia se ocupa de las implicaciones de cualquier
asunto, lo cual a todas luces es falso y constituye una veleidad de parte de muchos
filosofos. En primer lugar, debido a que “filosofia” hace referencia aqui a la
pluralidad légica y la pluralidad de lo real mismo, apuntando a la idea originaria de
Aristoteles de acuerdo con la cual to on legetai pollakhon. En correspondencia,
“filosofia” hace referencia a la comprension de la pluralidad de maneras como lo
real mismo se dice (0 piensa — legein), y no en el modo especifico como es dicho (y
pensado) lo real, en cada caso. Asi, el ser o lo que es, o lo real (to on), se dice (legetai)
de multiples maneras (pollakhon), y en esto consiste, en primer término, el estudio
sobre las implicaciones, aqui, de la nanologia.

En segunda instancia, el estudio de las implicaciones filoséficas no es, en
manera alguno, ajeno al de las implicaciones ldgicas, con lo cual basicamente se trata
del reconocimiento explicito de que los filésofos integren dentro de sus trabajos los
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desarrollos actuales y de punta de la l6gica y que apuntan, todos, justamente, en la
direccion de las légicas filoséficas®.

nquista del universo microscopico apunta, desde el punto de vista de la
fisica, al dominio cuéntico y, ulteriormente, subcuantico, lo cual constituye una
revolucion fundamental en la historia del conocimiento. Se trata de ese umbral en el
que las preguntas ultimas, por asi decirlo, pueden ser abordadas y respondidas mejor
de lo que hemos logrado hasta la fecha. Se trata de interrogantes acerca de la
estructura de la materia, el origen de la vida, y la estructura y funcionamiento de la
mente y del cerebro. Los tres interrogantes se hallan, naturalmente, entrelazados de
manera estrecha.

A todas luces, estamos asistiendo a una auténtica revoluciéon mental y
cultural. Pues bien, esta revolucion se inaugura, en términos teoricos, a partir de la
famosa conferencia del 29 de diciembre de 1959 de R. Feyman con el titulo There is
plenty of room at the bottom. Esta revolucidn contrasta con toda la historia marcada
por la seleccion natural desde que abandonamos los arboles y nos lanzamos por las
etapas africanas, hasta hoy, y se corresponde perfectamente con la ciencia y la
tecnologia del siglo XX y XXI, que es marcadamente contraintuitiva. La revolucion
nanométrica y nanoescalar es la revolucion en la que volvemos, por primera vez, la
mirada del universo macroscopico hacia el universo microscopico — como
constituido por seis escalas, hasta la fecha- para, gracias a ella, volver la mirada sobre
el universo macroscépico y poder comprenderlo mejor.

Digamoslo de manera puntual y radical: los problemas, retos, temas, riesgos
y peligros mas importantes del mundo macroscopico se fundan en la escala
microscopica y se derivan de ella, y con ella, no sin ella, pueden ser resueltos
satisfactoriamente. Este es, con seguridad, el principal problema filoséfico que la
revolucion de la nanotecnociencia plantea, a saber: lo que en la cuantica se conoce
como el principio de correspondencia; esto es, los tipos de correspondencia entre el
universo microscopico y el macroscapico. La fisica ha hecho de este, con razon, un
motivo al que ha dejado buena parte de sus mejores energias, la unificacién entre la
teoria de la relatividad y la fisica y la mecanica cuantica.

Topograficamente hablando, si cabe la expresion, la nanologia es ciencia
que opera en la escala de la biologia de la célula hacia abajo y, con relacion a la
fisica, en el nivel cuantico y subcuantico — siendo en este caso el limite mas
espectacular el de la femtoquimica. Es decir, la nanologia es ciencia que opera en
ese nivel apasionante en el que la informacién se hace una sola, si se me permite la
metafora, con los niveles fundamentales de la materia. Es en esos niveles en los que
la informacién mas fundamental para todos los procesos fisicos, quimicos,
bioldgicos y otros se enraiza con la materia. A la limite, rayamos aqui con ese limite

8 Como parte del proyecto de investigacion que adelanto, me encuentro en la preparacion de un
texto sobre las l6gicas filosoficas.
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en el que la materia deja de existir porque se confunde con la informacion misma,
un tema que apasiona al Capra del Punto crucial, por ejemplo, pero que en realidad
nos remonta hasta los trabajos pioneros, originales y radicales de D. Bohm?®,

sentido, el problema central para las ciencias sociales y humanas (en el
sentido mas amplio y desprevenido de la palabra y que comprende por también a las
ciencias de la salud y las ciencias econdmicas, contables y administrativas) consiste,
en este marco, en conocer la nanologia, profundizar en ella, a fin de ampliar los
marcos explicativos y compresivos de los fendmenos, procesos, dinamicas y
sistemas sociales humanos. En efecto, las ciencias sociales y humanas nacieron en
referencia a, y han permanecido ancladas dentro de, el universo macroscopico,
ignorantes o miopes, por decir lo menos, del universo microscopico, la otra mitad de
la realidad, por asi decirlo. Mientras las ciencias sociales y humanas permanezcan
ciegas y sordas a la nanologia, o mientras lo que saben de la nanologia esté todavia
marcado por exceso de ruido, lo que puedan decir sobre las dinamicas sociales
humanas es insatisfactorio y limitado. Asi, el problema fundamental de una
epistemologia de las ciencias sociales y humanas coincide, plano por plano, con la
I6gica cuantica.

En efecto, el problema de la correspondencia entre el universo
macroscopico y el microscopico constituye a una de las logicas no clasicas mas
sugestivas, la l6gica cuantical®, 1, cuyo principal tema de estudio y trabajo consiste
en establecer si y cdmo lo que dice la fisica cuantica tiene correspondencia con el
mundo macroscépico. Este problema es eminentemente filosofico, pues hace
referencia a temas tales como el acaecer de lo real — por ejemplo, el monismo de lo
real frente a un pluralismo de lo real como pluralidad de mundos.

La ldgica cuantica es una logica no-cladsica — mas adecuadamente
denominadas légicas filoséficas-. EI primer rasgo determinante para la comprension
de las ldgicas no-clasicas — o ldgicas filosdficas — es el reconocimiento explicito del
pluralismo l6gico??.

9 Cfr. Notablemente, The Undivided Universe y Wholeness and the Implicate Order. El aspecto
interesante que quisiera resaltar aqui de la obra de Bohm consiste justamente en su atrevimiento
para interpreter —por consiguiente, filos6ficamente-, a la fisica cuantica. Como es sabido, en la
ciencia normal, en general, el problema de la interpretacion —de los modelos, de las teorias, de
las descripciones y de las explicaciones- constituye una osadia, si no un escandalo. Abogo aqui,
en el marco de la filosofia de la ciencia, por el valor y la importancia de interpreter las teorias,
los desarrollos tedricos y tecnoldgicos. Es en este filo en donde se sitlia la nanologia.

10 Para una vision critica de esta idea y que por tanto comprende a la ldgica cuantica en el marco
de la l6gica ordinaria, véase Calibrese (2005).

11 Me encuentro trabajando en un texto sobre las ldgicas no clasicas en general y, por consiguiente,
en la logica quantica. Este texto forma parte justamente del proyecto de investigacion
mencionado al comienzo.

12 He trabajado sobre las logicas no-clasicas en otro lugar. Véase Maldonado, C. E., (2006)
“Laégicas no clasicas (3): Logicas paraconsistentes”, en: Zero. Diecisiete, Universidad Externado
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Basicamente, la ldégica cuantica trabaja con base en un sistema de
operadores algebraicos que le permiten construir y manipular las diversas
combinaciones de eventos que la mecanica cuantica estudia consuetudinariamente.
Por lo general, se la comprende como una l6gica proposicional apta para el trabajo
con los temas de medicion, unos de los mas dificiles en la fisica cuantica.

La ldgica cuantica fue propuesta originalmente por H. Putnam como la
I6gica correcta para el estudio de las inferencias proposicionales en general. Podria
decir que en ldgica distinguimos dos grandes clases de inferencias, las inferencias
inductivas y las transductivas, cada una de ellas compuesta a su vez por una variedad
de otras inferencias particulares. Como quiera que sea, el nicleo filoséfico central
de esta logica es el debate, inacabado y no resuelto hasta la fecha, acerca de si es 0
no decidible. Aun asi, lo fundamental consiste en el reconocimiento de que nos
situamos en el marco de un calculo probabilistico que descansa sobre una légica
proposicional no clasica.

Vi

Para concluir, quisiera puntualizar en tres ideas, asi:

(M El modelo, por asi decirlo, de las ciencias de punta que han
emergido recientemente ya no es la fisica sino la biologia
(Pagels, 1991). Los desarrollos exploratorios del mundo
microscopico se sitlan exactamente en esta direccion. Pero si
ello es asi, entonces, desde el punto de vista del conocimiento
—epistemologia-, la mejor epistemologia sobre el conocimiento
es la biologia; diversos autores confluyen en este punto. Lo
esencial aqui es que la nanologia, como la nanotecnociencia, se
inscriben en este mismo espiritu.

(i) La nanologia funge como basamento para entender una parte
de las dindmicas sociales, a saber, justamente, aquella parte que
encuentra su foco en la célula y en sus estructuras, funciones y
dinamicas esenciales. Si en un plano hemos aprendido
recientemente, gracias a la obra de Foucault, notablemente,

de Colombia, segundo semestre, pags. 148-152; (2006) “Logicas no clasicas (2): la 16gica del
tiempo™, en: Zero. Dieciséis, Universidad Externado de Colombia, primer semestre, pags. 124-
128; (2005) “;Por qué hay multiples ldgicas?”, en: Zero. Quince, Universidad Externado de
Colombia, segundo semestre, pags. 112-117; mas recientemente, cfr. “comprension positiva de
las légicas no-clasicas (4)”, en Zero: Dieciocho, Universidad Externado de Colombia, primer
semestre, 2007 (en prensa).
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que, en la genealogia de los discursos, las préacticas y los
poderes hay una politica del cuerpo, analogamente podemos
decir ahora que en el problema de la correspondencia entre el
universo microscépico y el macroscépico es el mas
determinante para entender el mundo y la naturaleza. De ahi la
envergadura de la nanologia como la ciencia que abarca al
primero de estos mundos y sin el cual no cabe entender ni
explicar al segundo. No en Gltima instancia, me refiero a las
notables implicaciones entre nanologia y biopolitica. Pero este
seria objeto de un estudio aparte.

(iii) La légica se ocupa de las consecuencias, y existe
manifiestamente un pluralismo l6gico — pluralismo de las
consecuencias, por tanto. Ahora bien, es efectivamente posible
que la légica lo sea del mundo entero en general, y no ya
Unicamente de proposiciones, sentencias y afirmaciones. Sobre
este terreno encontramos elementos para una filosofia de la
légica de la nanologia.

En fin, he querido llamar la atencién acerca de la amplitud de la dimension
nanomeétrica — que en realidad no es Unica o exclusivamente de la escala nano, sino
que incluye a la dimension atto y femtométrica. Pero ésta no es sino una expresion
para designar al universo cuantico y subcudntico, en un plano, o el de la citologia y
lo que sucede hacia abajo, en el otro.
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