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EDITORIAL

Como procura hacer desde que fue fundada, la Revisa Iberoamericana de Ciencia,
Tecnologia y Sociedad (CTS) brinda a sus lectores los medios indispensables para
tender puentes hacia los mas actuales materiales de analisis y discusion en el ambito
de la ciencia, la tecnologia y la sociedad en Iberoamérica. Esta ambicion se renueva
una vez mas con la aparicion de este vigésimo numero, cuyo monografico esta
dedicado a un tema de extrema relevancia hoy en dia: la compleja relacion entre las
nanobiotecnologias y la sociedad. Pero de eso hablaremos en profundidad mas
adelante.

La seccién Articulos, integrada en esta oportunidad por tres trabajos de autores de
distinta procedencia, queda inaugurada con “Un analisis exploratorio de la percepcion
publica de los biocombustibles”, texto firmado por Christian Oltra y Virginia Priolo. Los
autores - procedentes del Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales
y Tecnolégicas (CIEMAT)- realizaron un estudio que tuvo como objetivo el analisis
exploratorio de la percepcion de los ciudadanos informados sobre el tema
mencionado en el titulo, asi como también el razonamiento subyacente a sus
creencias y actitudes. El segundo articulo, “Acceso y procesamiento de informacién
sobre problemas cientificos con relevancia social: limitaciones en la alfabetizacion
cientifica de los ciudadanos”, a cargo de Victor Jiménez y José Otero, investigadores
de la Universidad de Alcala, se centra en la interaccion entre el publico y el
conocimiento indispensable para entender situaciones problematicas de tipo tecno-
cientifico. A modo de conclusion, los autores apuntan algunas variables con posible
influencia en las dificultades encontradas: las caracteristicas de los sistemas de
informacion, las caracteristicas de la informacion y la propia disposicion y
capacidades de los ciudadanos al lidiar con ella. En el texto que cierra la seccion,
“Préacticas efectivas y conocimientos parciales: negociaciones en torno a la ‘hipétesis
del colesterol”, Rebeca Ibanez Martin (Centro de Ciencias Humanas y Sociales)
contextualiza la aparicion en el mercado estadounidense de una margarina a base de
ciertos acidos grasos que es capaz de reducir el colesterol. La teoria que indica que
un alto colesterol supone un factor de riesgo para desarrollar una enfermedad
coronaria, nos dice la autora, es un claro ejemplo de la ardua relacién que mantienen
la investigacion, la industria y los propios consumidores al participar de un proceso de
coproduccion del conocimiento.
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El monografico de este numero, titulado Nanobiotecnologia y sociedad, presenta un
cumulo de andlisis y perspectivas para mostrar las multiples formas en que el
desarrollo de las innovaciones nanobiotecnoldgicas puede, como se indica en la
presentacion del dossier, “cambiar las vidas de las personas en un futuro proximo”.
Las nanotecnologias y las biotecnologias convergen en la escala de los atomos y
moléculas. La posibilidad de alcanzar un mayor conocimiento y control de la materia
a esa escala concentra un gigantesco potencial transformador, tanto en términos
econdmicos (para quienes sepan explotar ese potencial) como de bienestar (para
todos nosotros). Sin embargo, existen riesgos y dilemas éticos, politicos y sociales
que es preciso dilucidar.

Los textos que integran el dossier fueron llevados a cabo con una orientaciéon
netamente multidimensional e interdisciplinar, tanto en lo que compete a los puntos
de vista asumidos como a las tematicas abordadas. El monografico se abre con un
articulo introductorio firmado por José Manuel de Cézar Escalante, de la Universidad
de La Laguna, y esta estructurado en bloques que se reparten el resto de los trabajos:

i. Terapias, bioética y bioeconomia
ii. Percepcion y comunicacion
iii. Evaluacion y asesoramiento

El texto introductorio, “Dimensiones de la investigacion social sobre la
nanobiotecnologia”, tiene, como es previsible, una intencién explicitamente
panoramica. De Co6zar despliega para los lectores un recorrido por los distintos temas
nanobiotecnoldgicos que se situan en el dominio de la investigacion social. Tras una
descripcion de la nanobiotecnologia y sus diversos campos, el autor contrasta las
dimensiones mencionadas en el titulo a partir de distintas cuestiones: analisis y
gestion de los riesgos, la diseminacién de resultados y su comprensién publica, los
procesos de transferencia de las nanobiotecnologias, aspectos bioéticos vy
biopoliticos relacionados con ellas y su sostenibilidad inherente.

El primer bloque recoge aspectos relativos al significado e impacto de las nuevas
posibilidades terapéuticas de las nanobiotecnologias, que tienen una gran incidencia
en los planos bioético y biopolitico. “La terapia génica cerebral: conquista y horizonte
de lo ‘nano”, articulo a cargo de Rafael Castro (Universidad de La Laguna), esta
dedicado a examinar los avances de las nanotecnologias en la mejora de las terapias
que tratan las enfermedades neuroldgicas, concluyendo con unas consideraciones de
caracter mas general sobre el necesario equilibrio entre necesidades humanas,
investigacion cientifica e innovacion. En “El riesgo moral: los limites de la vida
humana y la democratizacion de la ética”, Gabriel Bello Reguera (Universidad de La
Laguna) plantea un riesgo poco tenido en cuenta en comparaciéon con otros que han
tenido mayor exposicion: el riesgo moral producido por las nuevas practicas
biotecnoldgicas. Bello Reguera emprende un estudio de la discusién entre la biologia
precientifica y la biologia cientifica, para concluir que el enfoque performativo de la
identidad humana puede resolver las dificultades suscitadas por ambas
orientaciones. El ultimo trabajo de este primer bloque, “Ciencia, neoliberalismo y
bioeconomia”, tiene como autor a Vicenzo Pavone (Instituto de Politicas y Bienes
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Publicos, Consejo Superior de Investigaciones Cientificas), quien extiende un mapa
del imaginario y de los objetivos de la bioeconomia, desnudando asi las implicaciones
politicas-sociales que supone el cambio hacia ese sistema econémico.

El segundo bloque del dossier esta dedicado a la difusion, la comunicacién y la
comprensioén publicas de la nanobiotecnologia. En “Lo que sabemos e ignoramos: del
conocimiento cotidiano a la comprension de la tecnociencia”, Clara Barroso
(Universidad de La Laguna) destaca la importancia de los componentes y procesos
de actualizacion del conocimiento, que deben operar en contextos sociales amplios
para alcanzar a una ciudadania cualificada que sepa valorar la deseabilidad social de
las nuevas tecnologias en la vida diaria, la nanotecnologia entre ellas. Javier Gomez
Ferri, profesor de la Universitat de Valéncia y autor del trabajo “La comprension
publica de la nanotecnologia en Espafia”, entrega un cuadro de situacion acerca de
las investigaciones realizadas sobre comprension publica de la nanotecnologia, tema
hasta ahora inédito en el pais ibérico. Por su parte, José Manuel Cabo Hernandez
(Universidad de Granada), Carmen Enrique Miron (Universidad de Granada) y
Marianela Morales Calatayud (Universidad de Cienfuegos) describen los pormenores
y las derivaciones de una intervencion didactica en la institucion cubana y evaltan el
uso de la metodologia de analisis de controversias socio-tecnolégicas -en este caso:
produccién y consumo de alimentos transgénicos- en cursos de posgrado. El titulo del
articulo que cierra este bloque es, justamente, “La comprension publica de la
biotecnologia. El caso de los alimentos transgénicos en cursos de posgrado”.

El dltimo bloque afronta la evaluacion de las nanobiotecnologias desde
planteamientos metodoldgicos novedosos. El articulo de Juan Séanchez Garcia
(Universidad de La Laguna), “La mesa de tres patas o como negociar el arcoiris:
plataformas de preocupacion de la nanotecnologia”, repasa la experiencia de un
proyecto de nanociencia, nanotecnologia y materiales avanzados (NANOMAC)
desarrollado en las Islas Canarias. De este mismo proyecto se aferra Andrés Nufiez
Castro (Universidad de La Laguna) en su texto “Asesoramiento de tecnologias en
tiempo real: nacimiento y primeros pasos del proyecto NANOMAC?”, con el objetivo de
ejemplificar las metodologias constructivas de evaluacion de estas tecnologias. Estas
metodologias no sélo mejoran la cooperacion y facilitan la reflexividad de los actores
implicados, sino que también pueden ayudar a una democratizacién de las
nanobiotecnologias. La udltima contribucién, “Aprendiendo del futuro: gobernando la
nanotecnologia”, a cargo Anna Garcia Hom (Universitat Autbnoma de Barcelona),
distingue entre riesgo y peligro nanotecnoldgico para sefalar el entramado de
construccion social, econdmica y politica de los desarrollos nanotecnoldgicos. A modo
de conclusion, la autora formula un modelo de gestion de gobernanza anticipatoria
para abordar un futuro que se presenta incierto y complejo.

Los que trabajamos en CTS deseamos que estos trabajos sean de interés para el
lector, tanto para el que ya esta familiarizado con los temas tratados en ellas como
para quien se acerca a ellos por primera vez. Hasta el proximo numero.

Los directores
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Un analisis exploratorio de la percepcion publica de
los biocombustibles

An exploratory analysis of public perceptions of biofuels

Christian Oltra = y Virginia Priolo *

El despliegue de los biocombustibles ha generado una controversia significativa en el
ambito de la energia, la agricultura y el medio ambiente. Distintos gobiernos y
organizaciones en todo el mundo han abogado por el desarrollo de biocombustibles,
dada su potencial contribucion en la reduccion de emisiones y en la mejora de la
seguridad energética. Pero la oposicion a los biocombustibles y el cuestionamiento de
su sostenibilidad social y ambiental han crecido en los dltimos afios. En este contexto, y
ante la necesidad de mejorar la implicacion del publico con las tecnologias energéticas,
este articulo muestra los resultados de un estudio sobre las percepciones de los
ciudadanos esparioles acerca de los biocombustibles. El estudio tuvo como objetivo el
analisis exploratorio de la percepcién de los ciudadanos informados, asi como también
el razonamiento subyacente a sus creencias y actitudes. El estudio muestra una
asociacion inicial positiva de los biocombustibles a un combustible limpio y natural que
es mitigada por las preocupaciones de los participantes en torno al uso practico de los
biocombustibles y sus impactos sociales y medioambientales. Las reacciones de los
participantes en el estudio muestran la necesidad de diferenciar entre diversos grupos
de publicos con visiones y reacciones diferentes a la informacién sobre los beneficios y
costes de los biocombustibles.

Palabras clave: biocombustibles, percepcién publica, actitudes, grupos de discusion

The deployment of biofuels has generated a significant controversy in the energy,
agricultural and environmental fields. Governments and promoters around the world
have advocated for the development of biofuels based on their potential contribution to
emissions reduction and energy security. But opposition to biofuels has grown in the last
years. Environmental NGO'’s and other stakeholders have called for a review of the
environmental and social sustainability of energy crops. This controversy has
characterized the public debate around biofuels. In this context, and given the need to
improve public involvement in energy technologies, this article reports an investigation of
Spanish citizens’ perceptions about biofuels. The authors investigated the perceptions of
informed citizens and the reasoning basis underlying those beliefs and attitudes. The
study finds an initial positive association of biofuels with a clean and natural fuel that is
mitigated by participants’ concerns on the practical usage of biofuels and its social and
environmental impact. The participants’ reactions show the need to differentiate among
the diverse groups of publics holding differing views and reactions to information on the
benefits and costs of biofuels.

Key words: biofuels, public perception, attitudes, focus groups

* Christian Oltra es investigador por el Centro de Investigacién Sociotécnica, Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecnolégicas (CIEMAT), Barcelona, Espafia. Correo electrénico:
christian.oltra@ciemat.es. Virginia Priolo es estudiante de doctorado, Unidad mixta: Universidad de Barcelona
y CIEMAT, Barcelona, Espafa. Correo electrénico: virginiapriolo@yahoo.it.
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Christian Oltra y Virginia Priolo

Introduccién

El despliegue de los biocombustibles en Europa y Estados Unidos ha generado una
gran controversia publica en los Uultimos afios (Mol, 2007). La generacion de
combustibles procedentes de cultivos energéticos puede contribuir a la seguridad
energética y a la reduccion de emisiones, al disminuir el uso de combustibles fosiles.
Sin embargo, el impacto de estos cultivos en los ecosistemas y comunidades locales,
asi como en los precios de los alimentos ha planteado la necesidad de una evaluacion
cuidadosa de su sostenibilidad social y ambiental antes de incrementar el apoyo
publico a los mismos (Banco Mundial, 2008; Comision Europea, 2010). La
controversia en torno a las ventajas y los riesgos de los biocombustibles se ha
convertido en una cuestién esencial del debate en torno al medio ambiente, la
agricultura y la energia (Mol, 2007). Gobiernos en todo el mundo han promovido el
desarrollo de los biocombustibles y defendido su potencial como estrategia de
mitigacion del cambio climatico y fuente de energia renovable (Cotula et al, 2008).
Pero, por otro lado, las medidas politicas destinadas a incentivar el uso de
biocombustibles han sido criticadas por organizaciones medioambientales, asi como
por investigadores y otros stakeholders locales y nacionales. El debate publico en
torno al desarrollo de los biocombustibles ha reflejado la existencia de riesgos e
incertidumbres reales derivados de los cultivos energéticos asi como la existencia de
creencias, intereses y valores diferentes en torno a la tecnologia y su papel en
nuestro sistema energético.

La aceptacion social de las tecnologias energéticas (Wustenghagen et al, 2007)
puede considerarse como una conjuncién de aceptacion socio-politica, por el publico
y los responsables politicos, aceptacion por el mercado, donde el biocombustible
puede hacerse un hueco entre los combustibles convencionales y aceptacion local,
cuando se plantean instalaciones de bioenergia en comunidades concretas. Como ha
documentado la investigacién en percepcion del riesgo tecnoldgico, las reacciones
publicas ante las tecnologias emergentes (por ejemplo, los organismos
genéticamente modificados o la nanotecnologia) pueden variar desde el entusiasmo
a la preocupacion o el rechazo (Renn, 1998) y afectar al desarrollo de la tecnologia.
Los distintos publicos pueden diferir en el riesgo percibido derivado de la tecnologia,
presentar creencias especificas sobre las motivaciones de los promotores de las
tecnologias asi como tener expectativas opuestas sobre la tecnologia. La diferencia
entre expertos e individuos no expertos no reside unicamente, por tanto, en el menor
conocimiento técnico, sino en una valoracion diferencial en distintas dimensiones
cualitativas del riesgo (familiaridad con el mismo, caracter natural o tecnoldgico,
potencial catastrofico, justicia en su distribucion) (Renn, 2008), asi como en
orientaciones culturales y estilos de vida diferentes (Wildavsky, 1987). Estas
diferencias se trasladan vy dificultan, de modo frecuente, el debate publico sobre la
tecnologia.

En términos generales, los biocombustibles no plantean riesgos o beneficios
personales directos para los individuos, aunque si beneficios y riesgos para el medio
ambiente y el conjunto de la sociedad (Van de Velde et al, 2010). Esta situacion se ha
traducido en la existencia de distintas preocupaciones sociales en torno al uso de los
biocombustibles. En el &mbito no experto, las escasas investigaciones documentadas
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asi como el presente estudio ponen de manifiesto que la familiaridad con los
biocombustibles entre el publico general es muy reducida (Rohracher, 2010). La
mayor parte de los individuos poseen una comprension muy limitada de los
biocombustibles (Wegener y Kelly, 2008; Savvanidou et al, 2010). Muchos de ellos no
estan preocupados por las implicaciones medioambientales, econémicas o sociales
de los biocombustibles, aunque si por las implicaciones practicas.

Sin embargo, la percepcion publica suele estar sometida a fendmenos de
amplificacion o atenuacion del riesgo (Kasperson y Kasperson, 2005) y distintos
eventos o sefales pueden afectar de modo significativo a su configuracion. Los
stakeholders en el ambito de la bioenergia favorables al desarrollo de los
biocombustibles parecen preocupados por la necesidad de mejorar la percepcion
publica de la bioenergia (Rohracher, 2010). Se considera que una mayor transmision
de informacién al publico sobre los impactos positivos de los biocombustibles puede
mejorar la aceptacion social (Savvanidou et al, 2010). Sin embargo, se desconoce
con exactitud si esta percepcion publica negativa existe, asi como los motivos de la
misma y sus posibles repercusiones en el despliegue de los biocombustibles. A estas
cuestiones pretende dar respuesta el presente trabajo.

El debate en torno al biocombustible también se ha producido en Espana. Segun
datos ofrecidos por Global Biofuels Center en su pagina web, asi como por informes
de consultorias privadas (Torres y Carrera, 2010), Espafia es uno de los cinco
principales productores de biodiesel en el mundo. En términos de consumo, Espafa
es el cuarto pais de la UE, con un crecimiento muy significativo desde 2005. El
cumplimiento de la Directiva Europea de Energias Renovables de 2009 ha llevado al
Gobierno espafiol a promover el uso de los biocombustibles. En los ultimos dos afos,
distintas iniciativas legislativas han promovido el desarrollo de la produccion de
biocombustibles a partir de cuotas de obligacion. Sin embargo, el sector del
bicombustible en Espafia se enfrenta a dificultades significativas (Infinita Renovables,
2010) derivadas, entre otros motivos, de una baja demanda, el alto coste de las
materias primas y las importaciones de biodiesel mas barato de otros paises, que se
han traducido en paradas en el funcionamiento de una gran parte de las plantas de
biomasa.

El debate en torno a los biocombustibles se ha caracterizado por la presencia de
distintos argumentos e ideas que, esgrimidas por actores estratégicos en la UE y
Estados Unidos, han tratado de influir en la configuracion de los biocombustibles
como una solucion al problema de la dependencia energética y la reduccion de
emisiones (Houle, 2010). Estos discursos o ideas politicas han influido en el debate
publico y las estrategias politicas respecto a las energias renovables de distintos
paises. Con el objetivo de explorar los posibles impactos de estos argumentos en la
percepcion publica de los biocombustibles asi como de contextualizar esta
percepcion, resulta de interés sistematizar los argumentos e ideas utilizados por cada
actor en el debate publico en Espana. En la Tabla 1 se refleja de modo esquematico
la posicion de cada actor frente al desarrollo de los biocombustibles, asi como los
principales argumentos en los que basan su posicién. Los datos se han obtenido de
un analisis documental exploratorio y no obedecen a un analisis exhaustivo empirico
de la actitud de los stakeholders.
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Tabla 1. Posiciones y argumentos de los actores principales en el debate
en torno a los biocombustibles

Actor Posicién Argumentos

Productores Promocién de la tecnologia y ( El biocombustible es indispensable en la lucha
de energia defensa de mecanismos contra el cambio climatico

renovable politicos para su promocion

( Es necesario para la seguridad energética

( Su desarrollo supone crear riqueza en el medio
rural espafol

{ Los biocombustibles no poseen impactos
ambientales o sociales negativos

Organizaciones
ecologistas
locales

A favor de los biocombustibles
generados a partir de cultivos
basados en la agricultura de
conservacion o ecologica

( El biocombustible reduce las emisiones de CO2y
de otros contaminantes

{ Se favorece el desarrollo socio-econémico de las
zonas agricolas

Organizaciones

A favor de frenar la

( Los biocombustibles sostenibles pueden

ecologistas produccién de biocombustibles incrementar el papel de la bioenergia en la
de primera generacion produccion de energia primaria.

{ Los biocombustibles de primera generacién no
reducen las emisiones de CO2. Son una falsa
solucién al cambio climatico

A favor de cierta promocién { Los biocombustibles destruyen los ecosistemas
de los biocombustibles de locales y perjudican a las comunidades locales
segunda generacion
Gobierno Aplicacién de la Directiva ( Es necesario el fomento de la energia de fuentes
Europea renovables en el transporte para reducir la
dependencia energética, reducir las emisiones de
CO2 y generar competitividad econémica a través
de la innovacion.
Proteccion y estimulo al
desarrollo de los
biocombustibles
Empresas Contrarios a las ayudas ( La promocién del biodiesel incrementa el precio
petroleras publicas a los biocombustibles del combustible

Fuente: elaboracién propia a partir de un andlisis documental exploratorio

El analisis muestra la diversidad de argumentos que compiten por dirigir la reaccion
social frente a los biocombustibles. Desde las organizaciones promotoras (Appa,
2007; Contreras, 2008) se ha defendido la eficiencia energética y ambiental de los
biocombustibles y cuestionado con énfasis los impactos sociales y ambientales
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negativos. Desde el gobierno se ha enfatizado la contribucion de los biocombustibles
en la lucha contra el cambio climatico y la seguridad energética. La posicion de las
organizaciones ecologistas es diversa. Algunas organizaciones locales (véase el
articulo de Daniel Lopez en la pagina web de Ecologistas en Accion de Andalucia) han
enfatizado el papel de los biocombustibles en el desarrollo socioeconémico de las
zonas agricolas si se garantiza la sostenibilidad de los cultivos. Organizaciones como
WWF han manifestado su apoyo al despliegue de los biocombustibles si se realiza
una evaluacion previa de la sostenibilidad de los cultivos energéticos. Otras
organizaciones como Greenpeace (como se muestra en la pagina web de
Greenpeace del Reino Unido) han considerado el desarrollo de los biocombustibles
de primera generacion (producidos a partir de biomasa procedente de conreos
comestibles como el maiz, la palma, la soja o la cafia de azdcar) como una estrategia
equivocada por sus impactos en las comunidades locales y la deforestacion. Las
empresas petroleras han argumentado recientemente que los costes de los
combustibles se han incrementado con la promocion de los biocombustibles (nota de
prensa de UPI, febrero de 2011).

Se desconoce la influencia de estos discursos e ideas en la percepcién publica de
los biocombustibles. Méas alla de los esfuerzos de las organizaciones promotoras por
mejorar la percepcién publica de los biocombustibles (Rohracher, 2010) resulta de
interés analizar la comprensién y las creencias publicas existentes en torno a los
biocombustibles, asi como el razonamiento subyacente a las creencias y actitudes de
los individuos. La comunicacion entre expertos y publico general juega un papel
esencial en la mejora de la cultura cientifica de las sociedades avanzadas.
Incrementar la comprension publica del papel de los biocombustibles en la estrategia
energética requerird, entre otras cosas, de una mayor difusién de informacién
adaptada a las necesidades y creencias de los individuos. En este sentido, el objetivo
del articulo es explorar las creencias de los individuos no expertos sobre los
biocombustibles, analizar el modo en que los argumentos utilizados por los distintos
stakeholders contribuyen a la configuracion de la actitud de los individuos no expertos
y explorar las dificultades en la comprension que poseen los individuos ante la
tecnologia.

1. Percepcion publica de los biocombustibles

Existen pocos estudios en la literatura que hayan analizado la percepcion vy
aceptacion publica de los biocombustibles. Los impactos socio-econémicos vy
medioambientales, asi como a los aspectos politicos y regulatorios derivados del
desarrollo de los biocombustibles de primera generacion han sido objeto de estudio
de informes desde distintas organizaciones publicas y privadas (UNEP, 2009), asi
como de la literatura académica (Cotula et al, 2008; Pin Koh y Ghazoul, 2008;
Searchinger et al, 2008). Asimismo, se han realizado estudios sobre la aceptacién
social de la bioenergia y las instalaciones de plantas de biomasa en localidades
especificas (Upham y Shackley, 2007). Pero la cuestién de la percepcién publica y los
modelos mentales existentes en los individuos respecto a los biocombustibles ha
recibido escasa atencién (Rohracher, 2010).
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Un estudio a partir de encuesta a una muestra representativa de la poblaciéon de
EE.UU. (Wegener et al, 2008) ha mostrado que la actitud general hacia los
biocombustibles es positiva. A pesar del reducido conocimiento entre los ciudadanos
sobre los biocombustibles, la utilizaciéon de biocombustibles como el etanol se
considera una buena idea por una gran parte de la poblacién, asi como la utilizacion
de distintos materiales, incluidos los modificados genéticamente, para su produccion.
La mayoria de los participantes considera que posee informacién insuficiente sobre
los biocombustibles. Aunque no se dispone de estudios similares en otros paises, es
interesante como las percepciones pueden variar entre contextos culturales y sociales
distintos.

La escasa familiaridad de los ciudadanos con los biocombustibles es comudn en
otros paises. La investigacion de Savvanidou et al. (2010) en Grecia, dirigida a
explorar la comprension de los biocombustibles y su aceptacion en términos de
disponibilidad a pagar, muestra que aunque la mayoria de los participantes relaciona
el cambio climatico con el consumo de combustibles fosiles, tan solo la mitad piensa
en los biocombustibles como solucion al problema. En este sentido, los autores
argumentan que el conocimiento publico tan limitado de los biocombustibles puede
incidir en una menor aceptacién publica.

Uno de los estudios méas destacados de percepcion publica es el realizado por Van
de Velde et al. (2010) sobre la busqueda de informacion por individuos no expertos
en torno a los biocombustibles, asi como el papel que juega la confianza en las
organizaciones en la percepcion. Los autores, a partir de un analisis de encuesta,
concluyen que los ciudadanos tienden a percibir los biocombustibles como mas caros
que los combustibles convencionales. Los participantes muestran un alto interés por
las ventajas medioambientales de los biocombustibles y las posibilidades de uso del
biocombustible en los coches actuales. Por el contrario, muestran un nivel bajo de
interés por los posibles efectos de los biocombustibles en la economia global.

Estudios recientes en EE.UU. (Binder et al, 2011; Cacciatore et al, 2010a, 2010b)
han analizado la percepcion de beneficios y costes de los biocombustibles por el
publico no experto, asi como el papel que las imagenes mentales previas, la afiliacion
politica o la atencién a los medios de comunicacion puede jugar en esta percepcion.
El estudio, realizado en uno de los estados productores de biocombustibles, muestra
que, de media, se perciben méas beneficios que riesgos de los biocombustibles. La
mayoria de los participantes se muestran ambivalentes y consideran que los
beneficios y los riesgos son equivalentes. Sélo una minoria de los participantes
considera que los riesgos son mayores que los beneficios. De los riesgos planteados,
el que mas preocupacion genera entre los participantes es que los biocombustibles
puedan producir un incremento en los precios de los alimentos. Entre los distintos
hallazgos de estos estudios se muestra que aquellos individuos que asocian
automaticamente los biocombustibles con el maiz, la alimentacién o el etanol tienden
a percibir menos beneficios econémicos, sociales y politicos de los biocombustibles.

En general, dada la limitada comprensiéon y familiaridad del publico con la

tecnologia, es posible que las creencias de los individuos, en principio inestables,
puedan verse muy afectadas por procesos de amplificacion o atenuacion (Kasperson
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y Kasperson, 2005). La influencia de eventos de alta sefial (por ejemplo, la
vinculacién del cultivo de biocombustibles con el desalojo de comunidades indigenas
en Tanzania) amplificada por actores sociales y medios de comunicacion puede tener
un impacto significativo sobre las creencias de los individuos y la aceptacion publica
de la tecnologia. El énfasis en la marca bio se puede considerar, también, un esfuerzo
por amplificar los beneficios de los biocombustibles en la percepcién de los individuos,
determinada en ciertas situaciones por asociaciones automaticas (Galdi et al, 2008),
asi como por razonamientos basados en la marca (Walls et al, 2004; Horlick-Jones et
al, 2007).

2. Diseno del estudio

El estudio, de caracter exploratorio y aplicado, se basa en la aplicaciéon de grupos de
discusion con ciudadanos no expertos. Aunque los grupos de discusion empiezan a
implementarse en el ambito de la investigacion de mercado y la investigacion meédica,
en los ultimos afios han mostrado su relevancia para el estudio de la percepcion
social de las nuevas tecnologias (Macoubrie, 2006). Se ha documentado que
permiten obtener un conocimiento profundo de la comprensién que los ciudadanos
tienen de las tecnologias emergentes, las preocupaciones que les provocan, la
percepcidn que tienen de las mismas, asi como explorar el grado de consenso y los
argumentos sobre su aceptabilidad.

El hecho de que la informacién técnica que acostumbran a tener los ciudadanos
sobre tecnologias emergentes sea muy limitada, justifica la aplicacién de grupos de
discusion, asi como de técnicas mas interactivas y deliberativas orientadas a acceder
a las actitudes publicas frente las tecnologias (Owens & Driffil, 2008). Mediante
grupos de discusion es posible profundizar en aspectos que no serian accesibles
mediante otros métodos mas cerrados como la encuesta. Otra idea subyacente a esta
técnica de investigacion es que el proceso de interaccion y el suministro de
informacion técnica y contextual puede ayudar a las personas a explorar y clarificar
sus puntos de vista de una forma mas sencilla que mediante otras técnicas.

2.1. Muestra

En el presente estudio se han llevado a cabo tres grupos de discusion realizados en
el segundo semestre de 2010 en Barcelona, Espafa. La captaciéon de los
participantes se hizo por muestreo propositivo con el objetivo de balancear la muestra
por variables de tipo demogréafico y socio-econémico: género, edad y nivel de
estudios. La captacion fue realizada por una consultora especializada. Los dos
primeros grupos fueron integrados por poblacion general. El tercer grupo estuvo
constituido por ciudadanos que habian oido hablar de los biocombustibles. El sexo y
la edad se diversificaron en los grupos de forma que se procur6é que el nimero de
hombres y el de mujeres fuera equivalente y también la edad, incluyendo en cada
grupo un numero parecido de personas de cada rango de edad (de 18 a 34 afos, de
35 a 54 afios y 55 0 mas). El nivel de estudios se sabe que guarda relacion con la
participacion en los grupos de discusion. Por ello, en este caso, se consideré mas
adecuado homogeneizar los grupos y poner personas con niveles de estudio
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similares en cada uno de ellos. La muestra total comprende un total de 23 individuos,
el 43% de los cuales eran mujeres. Las variables descriptivas de la muestra pueden
verse en la Tabla 2.

Tabla 2. Variables descriptivas de la muestra

Grupo Lugar N° de Nivel estudios Edad Género
participantes

2 Barcelona 7 No universitarios 25-55 4 mujeres
3 hombres

2.2. Procedimiento

La presentacion e introduccién de los grupos, asi como el guion de los mismos, se
elabor6 a partir a las recomendaciones de Morgan y Krueger (1998). Sin embargo, y
a diferencia de los grupos de discusion convencionales, se utilizaron materiales de
estimulo (un ejercicio de distribucién de recursos y un video breve) para generar una
discusion mas rica y sustantiva. La realizacion del grupo se bas6 en una guia tematica
que permitio estructurar la discusion grupal en torno a las areas de interés del
proyecto. Las tematicas principales que se exploraron fueron las siguientes:

+ Percepcion del problema energético y sus implicaciones en el ambito del
transporte

+ Reaccién inicial a los biocombustibles

« Comprension de los biocombustibles

« Percepcion de beneficios

« Percepcion de inconvenientes

» Comprension de los biocombustibles de segunda generacion (no derivados de
cultivos alimentarios, por ejemplo: cultivos de microalgas)

El procedimiento fue idéntico en todos los grupos de discusion. Al inicio de las
sesiones de grupo, los investigadores comentaron brevemente el propdsito del
estudio y garantizaron la confidencialidad de los datos recogidos. Se les pidi6 a los
asistentes que rellenaran y firmaran una hoja de consentimiento informado de la
participacion el estudio. Ademas se pidié6 permiso para poder grabar en audio las
reuniones.
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Las sesiones tuvieron una duraciéon aproximada de 1 hora y 30 minutos y se
dividieron en dos partes diferenciadas. Durante la primera parte se discutio la cuestion
general de la energia y sus implicaciones en la vida cotidiana y el ambito del
transporte. A continuacion, se hacia entrega de una breve noticia acerca de los
biocombustibles (El Biodiesel: La alternativa al alcance del consumidor) con el intento
de explorar las reacciones iniciales de los participantes frente al tema. En cada uno
de los grupos el moderador logré que las discusiones siguieran un patrén general con
el objetivo de explorar las ideas previas sobre los biocombustibles.

La segunda parte se iniciaba con un breve documental de cinco minutos sobre los
biocombustibles. El video, elaborado por un canal de television local, tiene un caracter
neutro-positivo. Se trata de una introducciéon a los biocombustibles en la que se
abordan los principales beneficios de los biocombustibles y los retos en su
produccion. La mayor parte del video consiste en una entrevista con una cientifica
especializada en biocombustibles. A continuacién, se hacia entrega a los
participantes de una vifieta con afirmaciones caracteristicas del debate acerca de los
biocombustibles. Esta vifieta presenta la posiciéon de seis individuos ante los
biocombustibles. Se enfatizan tres beneficios fundamentales de los biocombustibles
(energéticos y ambientales) y tres inconvenientes (relacionados con el precio, el
impacto socio-ambiental y la necesidad de otras soluciones). El objetivo de esta
vifieta fue contextualizar el debate en torno a los biocombustibles, de modo que los
participantes pudieran profundizar en la discusion.

La discusion grupal transcurria desde un enfoque semidirectivo y formalmente
bastante estructurado. Los grupos fueron moderados por un investigador experto en
cuestiones sociales que introducia algunas cuestiones que no surgian
espontaneamente para cubrir todos los temas del guion y para focalizar en las
tematicas de interés cuando la discusion grupal derivaba a otras tematicas. Ademas,
un observador tomaba nota de otros aspectos verbales y no verbales (turnos, ritmos,
reacciones, etc.) durante las sesiones. Al finalizar la discusion se administraba un
cuestionario con items demograficos y cuestiones relativas a la edificacién sostenible
y a la eficiencia energética. Los participantes recibieron un incentivo econémico por
su participacion.

2.3. Analisis de datos

Los grupos de discusion fueron grabados y su contenido trascrito. Posteriormente, las
trascripciones fueron analizadas a partir del analisis tematico (Boyatzis, 1998;
Fereday y Muir-Cochrane, 2006). El proceso implicé la lectura y relectura cuidadosa
de los datos y la generacion de codigos o temas que capturaran la riqueza cualitativa
del fenédmeno. Para la generacion de cédigos, los investigadores buscaron patrones
y tematicas en cada grupo de discusion para asegurar que los temas tratados se
correspondian a los esperados. En este proceso se identificaron nuevas tematicas no
cubiertas en el guién previo de los grupos y también pasaron a formar parte del
analisis si eran significativas y apropiadas. Los cddigos y sub-cédigos para el andlisis
fueron acordados y revisados por todos los miembros del equipo de investigacion.
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3. Resultados

A partir del andlisis de contenido tematico de las discusiones de grupo se han inferido
las ideas principales. A continuacion, se exponen las dimensiones fundamentales de
la percepcion de los participantes sobre los biocombustibles organizadas en torno a
seis temas fundamentales: |) aspectos contextuales, 1l) reaccion inicial; Ill)
comprensioén de la tecnologia; IV) percepcion de beneficios; V) percepcion de riesgos
y costes; VI) actitud general.

3.1. Aspectos contextuales

Uno de los primeros objetivos de la realizacion de los grupos de discusion era conocer
las creencias de los individuos en relacion al problema energético asi como al papel
de los biocombustibles en el mismo. El inicio de las discusiones de grupo muestra
que, en general, los individuos vinculan los problemas energéticos al agotamiento del
petréleo, asi como a los graves efectos de la contaminacion. Sin embargo, los
participantes, pese a una percepcién general del problema del agotamiento del
petréleo, no parecen tener una conciencia real de los problemas energéticos y
tampoco del papel que pueden jugar los biocombustibles como posible alternativa al
problema. El agotamiento del petréleo se percibe como algo lejano. La idea de
contaminacion tiene mas fuerza en el discurso del grupo que la busqueda de
alternativas al petréleo.

3.2. Reaccion inicial

Enfrentados por primera vez a la idea de biocombustible se observa, en primer lugar,
una division entre aquellos participantes que expresan cierta familiaridad con el
biocombustible (han oido hablar del mismo o lo han visto en la gasolinera) y aquellos
que nunca han escuchado el concepto. En uno de los grupos, seis de los ocho
participantes decian haber oido hablar del biodiesel. En los otros grupos, la
proporcion era menor. Un andlisis de la discusion posterior muestra que la familiaridad
con la tecnologia es muy reducida. El concepto de biocombustible solo genera
asociaciones a ecolégico, natural, limpio. Pero se desconoce por completo el origen
y las posibilidades de consumo del producto. El cultivo de biocombustibles no se
percibe como algo cercano. Muy pocos participantes piensan que se esté cultivando
biocombustible en Espana.

La reaccion inicial frente a la tecnologia esta determinada por dos elementos. En
primer lugar, una asociacion positiva con la ecologia, lo natural y lo bio, asi como con
la busqueda de soluciones a los problemas derivados del agotamiento del petroleo.
La idea de bio se traduce, l6gicamente, en una asociacion a un proceso ecoldgico y
natural. Estas asociaciones producen una reaccion inicial positiva ante la tecnologia.
Sin embargo, el desconocimiento sobre el proceso de produccién no permite
profundizar en esta idea a algunos participantes. En segundo lugar, se expresa una
desconfianza sobre la posibilidad de uso del biocombustible en los coches
convencionales, sobre las organizaciones implicadas y sobre las posibilidades, en
general, del desarrollo de esta tecnologia.
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La desconfianza inicial esta vinculada a dos ideas: el biocombustible puede
plantear problemas para el motor del coche y el coste sera mas alto. La idea de
incompatibilidad con los coches actuales esta presente en todos los grupos. Muchos
participantes desconfian de las posibilidades de usar biocombustible. Para otros, los
biocombustibles deben conllevar un precio mas elevado. Estas dos cuestiones se
traducen en una aparente falta de deseo de consumo, manifestada por algunos
participantes. Es interesante destacar que un subrgrupo dentro del grupo de
individuos con cierta familiaridad con el concepto vincula, también, el biocombustible
a los problemas derivados de los precios de las materias primas y la deforestacion.

3.3. Comprension de la tecnologia

La escasa familiaridad de los participantes con la produccién de biocombustibles se
traduce en problemas de comprension del proceso. Cuando los participantes son
expuestos por primera vez a la idea de biocombustibles, tienden a referir a la etiqueta
bio, como marca de un combustible mas ecolégico, menos contaminante. En este
sentido, la motivacién para la generacion de biocombustible no plantea demasiadas
dificultades a los participantes. El grupo tiende a llegar al acuerdo de que los
biocombustibles se generan para ofrecer una alternativa limpia, menos contaminante
al petréleo.

La comprension de los beneficios medioambientales de los biocombustibles parece
mas vinculada a la marca bio que a una comprension profunda de las implicaciones
de los biocombustibles. El razonamiento simple, basado en la marca, tiene una gran
relevancia en los inicios de la discusién. Por otro lado, aunque la idea esencial
percibida por los participantes es que un biocombustible es mas ecoldgico y limpio,
su papel en la mitigacion del cambio climatico parece plantear dificultades de
comprension en buena parte de los participantes.

El origen y el proceso de produccion del biocombustible son desconocidos por
muchos participantes. Algunos participantes refieren a la cafia de azlcar en Brasil, al
reciclado de elementos desechados (pieles, cascaras) y al aceite de cocina. Los
participantes algo familiarizados son capaces de expresar un razonamiento mas
basado en analogias y elementos del mundo cotidiano. Pero rara vez aparecen en la
discusion cultivos de los que se pueda generar biocombustible. Tras la exposicion del
video se desprende una gran sorpresa ante lo que se considera un proceso
relativamente sencillo y artesanal. El video muestra un proceso de produccion a
pequefa escala y transmite una alta familiaridad con el mismo entre los participantes.
Después del video, se tiende a considerar el biodiesel un producto facil de producir,
asequible, y no una tecnologia lejana y compleja.

3.4. Percepcion de beneficios

Es destacable el tono positivo asociado al biocombustible. Se percibe al
biocombustible como un proceso mas limpio que el diesel convencional. Asimismo,
destaca el caracter renovable de la biomasa, elemento que parece faciimente
accesible para algunos participantes. La idea de reduccion de emisiones recibe una
menor atencion que la idea de combustible limpio y ecolégico. El grado de
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comprensién del papel en la reduccién de emisiones de CO2 es limitado; los impactos
del biocombustible sobre el cambio climatico s6lo aparecen en la discusion tras
presentar la vifieta a los participantes. En parte, esto parece ser debido a las
dificultades para distinguir contaminacion de cambio climatico.

Otro beneficio asociado por algunos participantes a los biocombustibles es el
impacto econdémico en la actividad agricola. La produccién de biocombustible es
asociada a la reutilizacién de tierras abandonadas en Espafa asi como a la
generacién de puestos de trabajo. Los grupos tienden a debatir esta cuestion. Unos
participantes enfatizan que se puede generar puestos de trabajo en zonas del pais
con problemas de abandono de campos o desindustrializacion. Otros participantes
argumentan que los cultivos de biomasa para energia no generaran puestos de
trabajo debido a la alta mecanizaciéon. Por el contrario, enfatizan los impactos
negativos derivados del uso intensivo de recursos.

3.5. Percepcion de riesgos y costes

A grandes rasgos, los inconvenientes discutidos por los participantes se pueden
clasificar en tres grupos: problemas practicos (motor y coste), problemas sociales
(globales y locales) y problemas medioambientales. Los problemas practicos
asociados al uso de los biocombustibles son enfatizados por un grupo de
participantes. Las posibles dificultades que el uso de los biocombustibles podria tener
en los motores convencionales (el hecho de que no se pueda utilizar en el motor de
un coche y el que pueda ocasionar dafos o disminuir el rendimiento del vehiculo)
convierte el biocombustible en una tecnologia que interfiere en la vida cotidiana de
estos participantes. El posible aumento en el coste del combustible es enfatizado,
también, por estos participantes. Al finalizar la discusion, el coste extra que supondria
el biocombustible parece ser, para algunos individuos, el Unico inconveniente
significativo de la difusién del biocombustible.

El segundo tipo de problemas esta relacionado con los impactos sociales derivados
de los biocombustibles. El principal argumento utilizado por los participantes es la
sustitucion de cultivos agricolas por cultivos de biomasa para combustible y su
impacto potencial en la subida de precios de los alimentos y en las hambrunas. Este
argumento aparece en las reacciones iniciales de un tipo de participante
(aproximadamente uno o dos individuos en cada grupo). Estos participantes tienden
a haber oido hablar de los biocombustibles y poseen una postura previa negativa
respecto a su desarrollo. La idea que parece concentrar buena parte de la discusion
es la sustitucion de cultivos agricolas y la consecuente subida en el precio de los
cereales. El argumento se entiende bien por todos los participantes. Cuando se
plantea, tiende a dirigir la discusion. Se habla de hambrunas, aumento de precios del
pan y otros alimentos, dependencia de los paises pobres y desigualdad. Para otros
participantes, la vinculacién entre biocombustibles y hambrunas genera cierta
ambivalencia. Estos participantes tienden a considerar el posible impacto social como
algo negativo pero no critico en su evaluacion de la tecnologia. Perciben que este
aspecto esta fuera de su alcance.
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Finalmente, se plantean los posibles problemas medioambientales derivados de la
generacion de biocombustible. Se mencionan tres ideas esenciales: los
biocombustibles necesitan grandes cantidades de agua para su funcionamiento;
necesitan mucho terreno; y destruyen el medio ambiente. La necesidad de terreno y
agua es planteada tras su mencidn en el video informativo. Esta idea parece tener un
peso significativo en el razonamiento de los participantes. Se utiliza a lo largo de la
discusién como un factor muy limitante para el desarrollo de los biocombustibles por
buena parte de los participantes. La destruccion del medio ambiente juega un papel
significativo, también, en la configuracion de la actitud. La imagen mental mas
presente en los participantes es la del Amazonas. La deforestacion del Amazonas es
planteada en todos los grupos de modo espontaneo. Cuando un participante plantea
esta idea, suele ocupar una buena parte de la discusion. Estos argumentos justifican
una actitud de rechazo en algunos participantes, que cuestionan el papel del
biocombustible como alternativa a los combustibles convencionales.

3.6. Actitud general hacia los biocombustibles

El analisis de los grupos muestra, de modo exploratorio, la existencia de distintos
perfiles de participantes en relacion a su percepcion de los biocombustibles. Cada
perfil enfatiza unos aspectos de los biocombustibles, reacciona de modo diferente a
la informacion y posee unas actitudes previas que afectan a la percepcion de los
biocombustibles. En primer lugar, encontramos el grupo de los favorables. Este tipo
de participante se muestra optimista con respecto a las ventajas potenciales del
biocombustible frente al diesel convencional. Se destaca la menor contaminacion
como un elemento favorable, el caracter natural (procede de plantas) y la busqueda
de soluciones innovadoras frente al tradicional consumo de petréleo. Estos individuos
estarian dispuestos a utilizar el biocombustible, pues lo consideran una tecnologia
util. La dificultad en el acceso a los biocombustibles y la escasa informacion pueden
limitar la accion de estos individuos.

Es necesario distinguir entre los favorables y lo que podriamos denominar
entusiastas. Es significativo que ningun participante muestra un perfil entusiasta o de
adoptador temprano, es decir, de una persona que ha usado el biocombustible desde
una fase temprana y se muestra muy favorable a su uso y difusién. Este perfil es
esperable que sea poco frecuente entre el publico general. Lo limitado de la muestra
explicaria la no aparicion de este perfil.

Una parte importante de los participantes se muestra indiferente frente al
biocombustible. Este participante considera que el biocombustible no aporta grandes
ventajas en su dia a dia. Incluso se pregunta si puede plantear inconvenientes para
el rendimiento de su vehiculo. Considera que el coste del biocombustible no es
todavia tan bajo como para justificar su uso. Su razonamiento tiende a centrarse en
la desconfianza frente a los inconvenientes para el motor y el coste como justificacion
de su comportamiento. Los inconvenientes esgrimidos por los ecologistas
desempefan, también, cierto papel en su actitud, pues ayudan a fundamentar su
posicion. En términos de consumo seria esperable que este grupo representara una
mayoria tardia, que optaria por el uso del biocombustible cuando su desarrollo fuera
mayoritario y su consumo facilmente accesible.
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Un ultimo grupo estaria constituido por los reacios. El elemento esencial de su
actitud es el cuestionamiento de los biocombustibles por sus impactos ecoldgicos y
sociales. El argumento segun el cual los biocombustibles ponen en peligro los
ecosistemas de los paises en desarrollo, generan dependencia y pueden traducirse
en un incremento de los precios de los alimentos adquiere una gran importancia para
estos participantes. Es posible argumentar que el biocombustible es una tecnologia
que no se ajusta a los valores y estilos de vida de estos participantes. Los
biocombustibles no encajan en su vision del mundo y sus valores previos, por lo que
la actitud de rechazo es bastante explicita y estable.

Conclusiones

El desarrollo de los biocombustibles ha experimentado un boom inesperado en los
ultimos afos (Mol, 2007). En Estados Unidos y la Unién Europea, pero también
paises como China y Rusia, asi como en paises en desarrollo, se han multiplicado los
proyectos de plantacion de cultivos energéticos destinados a la generacion de
biocombustibles. Sin embargo, los impactos observados de los biocombustibles de
primera generacién en los ecosistemas, las comunidades locales y la economia
global han generado una oposicion significativa por determinados actores sociales,
asi como también una llamada desde organismos internacionales a una evaluacion
detallada de la sostenibilidad social y ambiental de los cultivos (Sustainable
Production of Biomass, 2006).

Pese a la existencia de una gran controversia publica en torno al desarrollo de los
biocombustibles, la familiaridad del publico con los mismos ha permanecido baja
(Wegener y Kelly, 2008). Este hecho parece preocupar especialmente a los
stakeholders interesados en la promocion de los biocombustibles (Rohracher, 2010).
Se asume que para lograr la aceptacion social de los biocombustibles es necesario
transmitir al publico los beneficios de los biocombustibles en el ambito energético y
agricola (Savvanidou et al, 2010). Pero el interés del estudio de la percepcion publica
de los biocombustibles va més alla de los intentos por promover una mejor reaccién
publica. Ante el nuevo papel de ciudadanos y consumidores en las decisiones y
politicas sobre la aceptabilidad de las nuevas tecnologias (Expert Group on Science
and Policy, 2007), la relacion de los individuos con las innovaciones tecnoldgicas
como los biocombustibles adquiere una mayor relevancia.

El analisis cualitativo, aunque de caracter exploratorio, muestra que, siguiendo
analisis similares sobre la tecnologia de fusion (Prades et al, 2009; Horlick-Jones et
al, 2010), la percepcion de los individuos sobre los biocombustibles es conformada
por distintos tipos de razonamientos. En primer lugar, por razonamientos basados en
la marca. La marca bio genera asociaciones positivas a un combustible limpio y no
contaminante. Ante un grado bajo de informacién técnica, parece ser el argumento
mas significativo en la percepcion de los individuos. Cuando se incrementa la
informacion técnica y contextual disponible (argumentos de los distintos actores a
favor y en contra de los biocombustibles), se hacen mas presentes los razonamientos
basados en analogias y elementos cotidianos, asi como, aunque en menor medida,
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en elementos técnicos. Sin embargo, los argumentos no son utilizados de la misma
manera por todos los individuos y publicos, sino que tienen una influencia diferente
en cada grupo o tipo de publico. Asi, para un tipo de publico, el coste y los posibles
inconvenientes de los biocombustibles en los motores actuales son los elementos
fundamentales en la configuracion de la actitud. Para otros, son los impactos en las
comunidades y ecosistemas locales los elementos mas relevantes en la actitud.

Asi pues, tal y como se ha documentado en otros contextos tecnoldgicos (Gaskell
et al, 2003), no parece existir una reaccién publica Unica frente a los biocombustibles.
Distintos grupos de publicos difieren en su percepcion de los beneficios y riesgos de
los biocombustibles, tienden a mostrar una posicién frente a los biocombustibles y
hacen uso de distintas ideas y argumentos presentes en el debate publico. Las
causas de estas diferencias son diversas y pueden residir en los diferentes estilos de
vida y orientaciones culturales de los grupos (Wildavsky, 1987) asi como en actitudes
previas de los individuos (Eiser et al, 2002). Los grupos e individuos difieren también
en el grado de estabilidad de su actitud, siendo los considerados en el estudio como
indiferentes aquellos que parecen mostrar una actitud mas inestable. Es una cuestion
que podria ser objeto de estudios mas amplios.

En definitiva, los biocombustibles generan, por lo general, connotaciones iniciales
positivas entre los participantes. Las preocupaciones relacionadas con el coste y el
motor se traducen en una actitud mas reacia en una parte de los participantes. Para
otros individuos, el argumento basado en los impactos de los biocombustibles en los
ecosistemas locales y en los recursos, asi como en los precios de los alimentos,
genera cierta ambivalencia, mientras que para otros es el elemento que mas influye
en la actitud de rechazo. Cualquier estrategia de comunicacion e implicaciéon publica
con los biocombustibles debe tener en cuenta estas preocupaciones asi como la
existencia de distintos publicos con diferentes actitudes y orientaciones culturales.
Los ciudadanos tienen derecho a tomar decisiones informadas sobre el consumo de
biocombustibles, asi como sobre la aceptabilidad de los esfuerzos publicos por
promover su desarrollo. Dadas las repercusiones sociales y medioambientales del
desarrollo de los biocombustibles, un analisis honesto de sus riesgos y beneficios
sera crucial en el desarrollo de cualquier debate publico informado.
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Introduccién

Los ciudadanos de las sociedades desarrolladas actuales realizan sus actividades
cotidianas en un escenario en el que la ciencia y la tecnologia juegan papeles
importantes. Se necesitan conocimientos y habilidades apropiadas para tratar con
esta clase de problemas, y mejorar lo que se ha llamado “comprension publica de la
ciencia”. Ello incluye la adquisicion de un vocabulario suficiente para leer y
comprender informacion cientifica, y una comprension bésica del impacto de la
ciencia y la tecnologia en la sociedad (Evans y Durant, 1995; Godin y Gingras, 2000).

Esta mejora de la comprension publica de la ciencia se promueve en el contexto
escolar, pero también existe una linea de trabajo centrada en la poblacion adulta
(Miller, 1998, 1992; Evans y Durant, 1995). Se trata de analizar y mejorar la respuesta
del publico a problemas tecno-cientificos con relevancia social, como la seguridad en
el consumo de alimentos (Frewer y otros, 2002; Powel y otros, 2007; Mclnerney, Bird
y Nucci, 2004), el calentamiento global (Corbett y Durfee, 2004), el sindrome de
inmunodeficiencia adquirida (Cross y Price, 1999) o la calidad del aire (Bush, Moffatt
y Dunn, 2001). El trabajo que se presenta a continuacion se relaciona con la
comprensién publica de la ciencia por parte de la poblaciéon adulta. Tiene como
objetivo identificar dificultades en la interaccién entre los ciudadanos y las
administraciones publicas en Espafa, al recabar informacion sobre problemas tecno-
cientificos con relevancia social.

La interaccion entre los ciudadanos y los asuntos de naturaleza cientifica o técnica
que les afectan a diario no esta exenta de dificultades. Por ejemplo, en lo que
concierne a la interaccion con la tecnologia mas proxima, como automoviles o
electrodomésticos, el usuario se enfrenta a dispositivos que incorporan sistemas de
gran complejidad y opacidad, incluyendo moédulos electrénicos de dificil acceso sin
instrumentacién sofisticada. Es decir, la tecnologia que se utiliza, y muchos de los
problemas que plantea, estan fuera de las posibilidades de andlisis del ciudadano no
especialista. Estas dificultades existen también en la interaccion con los problemas
tecno-cientificos mas generales, de tipo social. En un posible intento de comprension,
el ciudadano queda frecuentemente en manos de expertos, a cuya opinion, con
frecuencia, accede a través de los filtros que constituyen los medios de comunicacién
de masas o los portavoces, no especialistas, de las administraciones publicas. De
hecho, el papel de los expertos y su actuacion como asesores en problemas con
relevancia social es un tema que ocupa a la Unién Europea, reclamando
transparencia y democratizacion en su actuacion para reducir la distancia entre los
técnicos y los ciudadanos (Comision de las Comunidades Europeas, 2001). Se
debate sobre el papel de los expertos en la toma de decisiones sobre problemas
tecno-cientificos (Broncano, 2010) o se aboga por la inclusion de todos los actores
sociales (ciudadanos, cientificos y politicos) para obtener solucion a estos problemas,
mediante la “participacion extendida” (Funtowicz y Strand, 2007).

En este contexto, el objetivo del presente trabajo es examinar las dificultades

existentes en la interaccion entre los ciudadanos y las fuentes de informacién en las
administraciones publicas, respecto a dos problemas tecno-cientificos relacionados
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con la salud: el efecto de la contaminacion atmosférica, por una parte, y el efecto del
consumo de agua embotellada, por otra. Se examina el proceso que siguen dos
ciudadanos con formacion cientifica basica para buscar informacién sobre estas
relaciones, y las dificultades que plantean la bdsqueda y el procesamiento de esta
informacion.

El trabajo se plantea como un estudio de casos. Los estudios de casos consisten
en “el examen intensivo-tanto en amplitud como en profundidad-de una unidad de
estudio, empleando todas las técnicas disponibles para ello” (Greenwood, 1970: 117).
El disefio de la investigacion de casos requiere la definicion, al menos, de cinco
componentes importantes (Yin, 2003: 21): preguntas que se intentan responder,
proposiciones del estudio, unidades de analisis, conexion entre los datos y las
proposiciones, y criterios para la interpretacion de los datos.

En primer lugar, las “preguntas que se intentan responder” corresponden al objetivo
mencionado en el parrafo anterior: ;puede acceder un ciudadano con formacién
basica a la informacion cientifica necesaria para responder a preguntas sobre
problemas tecno-cientificos que le afectan en su vida diaria? Si encuentra problemas,
¢;de qué clase son? En segundo lugar, nuestro estudio se fundamenta en las
proposiciones expuestas anteriormente: los problemas tecno-cientificos involucran
conocimiento de notable complejidad, al que tienen dificil acceso los ciudadanos no
especialistas. Suponemos que existen problemas relacionados, tanto con la fuente de
informacion como con el receptor, que intentamos caracterizar. En tercer lugar, en
cada caso del estudio utilizamos como unidad de andlisis una persona clasificable
como “caso representativo” (Yin, op.cit: 41) por sus caracteristicas socioeconémicas
y educativas. En cuarto lugar, en cuanto a la conexion entre datos y proposiciones,
utilizamos la observacion controlada de los individuos participantes para recoger toda
la informacién que intercambian con las fuentes en el proceso de busqueda de
informacion. Transcribimos el proceso seguido por los dos ciudadanos para obtener
informacion a partir de las fuentes elegidas. La informacion que examinamos es
verbal, cuando se trata de la interaccién con funcionarios o empleados de los
organismos consultados, y escrita, cuando se trata de documentos, por ejemplo los
que se pueden encontrar en la Web. La etapa final del proceso de comparacion entre
datos y proposiciones incluye el examen de la validez de las respuestas que
encontraron los participantes. En los casos en que no llegan a respuestas que les
satisfacen, los investigadores identificamos el proceso que conduciria eventualmente
a una respuesta apropiada, a partir de los documentos disponibles, y las dificultades
que conlleva este proceso.

Finalmente, en lo que respecta a los criterios de interpretacion de los datos, no
resulta sencillo medir la importancia de las dificultades encontradas por los
ciudadanos. Como aproximacion relativamente fiable y valida a esta medida,
utilizamos en los dos casos la valoracion de tres indicadores: el tiempo invertido en la
busqueda, el nUmero de organismos que debieron ser consultadas en esta busqueda
y, finalmente, el hallazgo, o no, de la informacién requerida para contestar a las
preguntas planteadas por los ciudadanos.
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1. Caso A: Contaminacién atmosférica y salud

La contaminacion atmosférica es un hecho preocupante tanto a escala nacional, en
Espafa (Alonso y otros 2005; Ballester, 2005; Pérez-Hoyos 1999), como a escala
supranacional (Comision de las Comunidades Europeas, 2000; World Health
Organization, 2003), con el problema reflejado también en los medios de
comunicacién de masas (J.S.G., 2006; Rosello, 2007; Méndez, Sevillano y Garcia,
2011).

Se reconoce que la atmdsfera, especialmente a partir de la ultima mitad del siglo
XX, recibe y acumula las emisiones de gases y particulas contaminantes derivadas
de las actividades antropogénicas y de fendmenos naturales. Sabemos también que
un gran porcentaje de la poblacion mundial no respira aire limpio. Por tanto, ¢qué
impacto tiene en la salud respirar aire contaminado?

En los ultimos afios se han realizado diversos estudios sobre este tema. El proyecto
europeo APHEA (Atkinson, Anderson,Sunyar, Ayres, Baccini, Vonk, Boumghar,
Forastiere, Fosberg, Touloumi, Schwartz y Katsouyanni, 2001), que incluy6 estudios
del aire en 35 ciudades europeas, tiene su continuacion en el proyecto actual,
APHEIS (Medina y Placencia, 2001). En Estados Unidos se realiz6 un proyecto
similar, el estudio NMMAPS (Dominici, 2005), que incluy6 las 90 ciudades con mayor
numero de habitantes. El proyecto EMECAM (Galén, Aranguez, Gandarillas, Ordénez
y Aragonés, 1999), realizado en Espafa sobre la base del proyecto APHEA, evalud el
impacto a corto plazo de la contaminacion atmosférica sobre los ingresos
hospitalarios y la mortalidad en 14 ciudades en el periodo 1992-1995.
Restringiéndonos al municipio de Madrid, el proyecto EMECAS (Ballester, Saez,
Daponte, Ordofnez, Teracido, Cambra, Arribas, Bellido, Guillén, Aguinaga, Canada,
Lépez, lhiguez, Rodriguez, Pérez-Hoyos, Barceld, Ocafna, y Aranguez, 2005)
concluyé que los contaminantes atmosféricos, en particular didxido de azufre,
particulas de monoxido de carbono y diéxido de nitrdgeno, incrementan la mortalidad,
especialmente la relacionada con el sistema circulatorio y respiratorio. También, los
datos del proyecto APHEIS en Madrid indican que los valores diarios de particulas en
suspensién de 10 _m (PM10) superan en mas del 100 por ciento el valor limite
establecido (Lépez y Zorrilla, 2005), causando 59 muertes al afo (1,4/100.000
personas). El 50,7 por ciento de estas muertes se producen por causas
cardiovasculares y el 26 por ciento por causas respiratorias. Del mismo modo, los
valores mencionados de particulas PM10 son causa de 82,3 ingresos hospitalarios
urgentes de origen respiratorio y de 39,2 de origen cardiaco (Alonso, Martinez,
Cambra, Lopez, Boldo, Zorrilla, Daponte, Aguilera, Toro, lfiguez, Ballester, Garcia,
Plasencia, Artazcoz y Medina, 2005). Parece clara, por tanto, la influencia negativa de
la contaminacién atmosférica en la salud.

Sin embargo, los efectos precisos de distintos niveles de contaminacién sobre la
salud no parecen faciles de conocer por parte de los expertos, ni, desde luego, por
parte de los ciudadanos no especialistas. La literatura cientifica sobre el tema pone
de manifiesto la complejidad metodoldgica existente para relacionar la contaminacién
del aire con los efectos en las personas (Alonso y otros, 2005; Ballester, 2005a;
Ballester, Séez, Alonso, Taracido, Ordo6nez, Aguinaga, Daponte, Bellido, Guillén,
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Pérez, Cafiada, Arribas y Pérez-Hoyos, 1999; World Health Organization, 2003). Por
tanto, saber el efecto preciso que tiene en la salud respirar aire contaminado parece
un problema perfectamente concebible por alguien que vive en una gran ciudad. A
continuacion se pretende analizar los problemas de acceso y procesamiento de
informacion sobre este efecto por parte de un ciudadano que se interese en ello.

1.1. Método

Se eligi6 para el estudio a Luisa (nombre ficticio), ciudadana de 40 afos, residente en
una zona de estatus socioeconémico medio en la localidad de Alcald de Henares,
poblacién de unos 200.000 habitantes situada en el area metropolitana de Madrid. El
nivel educativo de Luisa alcanza la ensefanza secundaria obligatoria (hasta los 16
afos) y su ocupacion actual es empleada de unos grandes almacenes.

Se explicd a Luisa el contexto y el propdsito del trabajo, solicitandole que
averiguase, acudiendo a alguna persona o institucién responsable, cual es el dafo
que produce en la salud respirar habitualmente el aire en Alcala de Henares. No se
ofrecié ninguna otra orientacion sobre las fuentes a consultar o el procedimiento que
debia seguir. A partir de esta instruccién inicial, Luisa eligié realizar las averiguaciones
pertinentes a través de llamadas telefonicas. Las conversaciones telefénicas a lo
largo de todo el proceso de busqueda fueron registradas taquigraficamente. La
transcripcion taquigrafica se traducia inmediatamente a un documento de texto, con
lo que se aseguraba la fidelidad de la transcripcion del significado, aunque no siempre
la literalidad de las respuestas. En la fase posterior del estudio se analiz6 el proceso
de busqueda de informacién en Internet.

1.2. Resultados y discusion

Para encontrar la informacién requerida, Luisa escogié como fuente inicial de
informacion los servicios municipales del Ayuntamiento de Alcala de Henares. A partir
de una primera consulta telefénica a la Concejalia de Medio Ambiente, a la que
accedié a través de la centralita del Ayuntamiento, Luisa recibié informacion de
diferentes clases por via telefénica, o fue redireccionada a organismos distintos de
aquel al que llamaba. La totalidad del proceso de busqueda se realizd en dos dias,
separados entre si por un intervalo debido a las obligaciones personales de Luisa. El
tiempo invertido estrictamente en las llamadas fue de 23 minutos, aproximadamente.
Un resumen del proceso se presenta en la Tabla 1.

La informacion obtenida durante todo el proceso puede clasificarse en tres
apartados. En primer lugar se considera la informacion diana, es decir, informacion
que, segun el criterio de los autores de este articulo, satisfaria la demanda de Luisa.
Ejemplo de esta informacion serian contestaciones indicando que la contaminacion
por particulas existente no representa amenaza para la salud de una persona sana,
o que la contaminacién por NO2 durante la semana aumenta en un 50% el riesgo de
infecciones respiratorias. Pero debe tenerse en cuenta que este criterio tiene
limitaciones debidas a la subjetividad del juicio sobre cuando se satisfaria la demanda
del ciudadano que busca informacién. Incluso teniendo en cuenta estas limitaciones,
que se discuten en detalle mas adelante, el criterio se utiliz6 en esta primera
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aproximacion al problema sin que plantease dificultades importantes.

El segundo tipo de informacién considerada fue la informacién accesoria. Este tipo
de informacioén es de naturaleza similar a la informacion diana (por ejemplo: indices
de contaminacion que informan sobre la calidad del aire en un dia y una hora
determinados), pero no incluye los efectos sobre la salud. Se considera que esta
informacién no contesta a la pregunta basica.

En tercer lugar existe informacion instrumental, es decir, informacion que puede
orientar en la basqueda de la informacién diana y que origina redireccionamientos. Se
refiere, por ejemplo, al numero de teléfono de un servicio u organismo distinto al
consultado, o alguna direccion web en Internet.

Tabla 1. Resumen de llamadas e informacién proporcionada por
las administraciones publicas a Luisa

DURACION .
DIA ORGANISMO A QUIEN SE DIRIGE LLAMADA INFORMACION OBTENIDA
TELEFONICA

Centra_lltg Avto. Alqala delHenares, . Declaracion de falta de datos.

la Concejalia de Medio ambiente, 7 minutos . . .
N Redireccionamiento a Ib

Residuos

Ib Comunidad de Madrid, Atencion al 1 minuto Namero te|(-3f0nICO dela
. dependencia.
ciudadano

Declaracion de falta de datos sobre
efectos en la salud.

3 minutos Redireccionamiento a lla Los datos
de calidad del aire le seran
proporcionados posteriormente *

Comunidad de Madrid, Informacién
Ambiental.

*Recibe una llamada el mismo dia,
de la oficina de Informacion

A Luisa de la Comunidad de Madrid, Ambiental, con los datos de

1d Informaciéon Ambiental. 1,5 minutos calidad del aire de las 9:00 horas
de ese dia. No se mencionan
efectos sobre la salud.
lla (13 dias | Comunidad de Madrid, Consejeria "
A ) X . Declaracion de falta de datos.
después de Sanidad y Consumo/ Sistema de 2 minutos . . .
. - o Redireccionamiento a llb
del dial) Informacion Sanitaria
. Comunidad de Madrid/ Salud . Declaracion de falta de datos.
lib " 4 minutos . . . .
publica Area Il Redireccionamiento a lic
lic Comunidad de Madrid/Instituto de 1 minuto Promesa de comunicacién
Salud Publica/ Sanidad Ambiental posterior * (lid)
*Llamada del Servicio de Sanidad
A Luisa de Comunidad de Madrid/ Ambiental (1h 45 min. mas tarde).
Iid Instituto de Salud Publica/ Sanidad 2 minutos Informacion accesoria sobre la
Ambiental pregunta basica.

Redireccionamiento a Internet
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1.2.1. Proceso de consultas telefonicas

Luisa realiz6 en total nueve llamadas telefonicas, en tres de las cuales no obtuvo
respuesta. Realizo siete veces la peticion de informacion basica, siguiendo un patron
similar al siguiente:

(...) deseaba saber si me podia usted dar informacion..., sobre los
indices de contaminacion que tenemos en Alcala de Henares y qué
problemas de salud... podrian derivar de ello... ; Como de dafino es
esta contaminacion para nuestra salud y qué indices tenemos?

Luisa experimenté cinco redireccionamientos en su proceso de busqueda: el
funcionario consultado la dirige hacia otra fuente, que considera apropiada,
ofreciéndole un numero telefonico:

(...) le voy a dar el teléfono del Area Ill de Alcala de Henares del
Instituto de Salud Publica y también le voy a dar el teléfono del
Servicio de Sanidad Ambiental, también del Instituto de Salud
Publica {(...)

En cuatro ocasiones Luisa es informada de que el servicio no cuenta con los datos.
Una contestacion tipica es la siguiente:

¢Sobre la contaminacion en Alcala de Henares? Pues es que en el
ayuntamiento no existe ningun sistema de medicion (...) Tiene que
acudir a la comunidad de Madrid (...) a la Consejeria de Medio
Ambiente.

Ademas, en dos de esas cuatro ocasiones, el responsable de la informacién requerida
no estaba disponible:

(...) Me puede dejar su numero de teléfono y nos pondriamos en
contacto con usted que ahora mismo no le puedo pasar.

En estos dos casos Luisa recibié puntualmente, mas adelante, la llamada del
organismo.

En la interaccion con la fuente de informacion puede observarse que el nivel de
comprensién entre Luisa y sus interlocutores es, en general, muy aceptable. No
obstante, se identificaron algunos episodios de incomprension entre Luisa y el
interlocutor porque el mensaje era recibido y procesado parcial o erréneamente. El
siguiente didlogo ejemplifica un episodio de incomprension.
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Luisa: (...) Deseaba saber si me podia usted dar informacion sobre
los indices de contaminacion que tenemos en Alcala de Henares y
que problemas de salud podrian derivar de ello... ; Como de dafino
es esta contaminacion para nuestra salud y que indices tenemos?
Interlocutor: ;Con contaminacion a que se refiere?

Luisa: jA la contaminacion medio ambiental!

Interlocutor: (...) lo unico que puedes localizar (...) en la red de
calidad del aire, a ver si hay de Alcala de Henares, (...) y conocer
los parametros de las emisiones, por ejemplo de CO2, de particulas
de la atmdsfera, pero no de contaminacion (...)

En resumen, el proceso de busqueda de informacion, llevd a Luisa a contactar con
seis organismos administrativos: 1) Ayuntamiento de Alcald de Henares/Medio
Ambiente/Residuos; 2) Comunidad de Madrid/Atencion al Ciudadano; 3) Comunidad
de Madrid/Informaciéon Ambiental; 4) Comunidad de Madrid/Consejeria de Sanidad y
Consumo/Sistema de Informacién Sanitaria; (5) Comunidad de Madrid /Salud Publica
Area Ill; y 6) Comunidad de Madrid/Instituto de Salud Publica/Sanidad Ambiental.

Luisa considerd que habia llegado a una fuente de posible informacion diana, en el
ultimo paso del proceso de busqueda (lld). En este paso, el Servicio de Sanidad
Ambiental de la Comunidad de Madrid proporcioné telefénicamente informacién sobre
valores promedio de contaminantes en la Unién Europea, con la mencién de que no
hay unos limites claros de peligrosidad puesto que ésta depende de diversos factores.
El interlocutor ofreci6 una semejanza entre los efectos de los contaminantes
atmosféricos y la susceptibilidad de personas afectadas por olas de calor o alergias.
Ademas, Luisa recibi6 informacién instrumental consistente en dos direcciones web:
Madrid.org y Apheis.net. El servicio sefiald6 que en dichas paginas se encontraria
informacion sobre legislacion de calidad del aire y sobre los efectos de los
contaminantes en la salud.

1.2.2. Proceso de consulta en la Web

De acuerdo con la respuesta obtenida del Servicio de Sanidad Ambiental de la
Comunidad de Madrid en el paso lld, Luisa consult6 la Web a partir de las dos paginas
mencionadas. Previendo la dificultad de busqueda de la informacion diana, instruimos
a Luisa para que simplemente identificase las direcciones URL en donde creia que
existia esta informacion. De acuerdo con el registro de su navegacion por Internet,
Luisa visito 17 direcciones URL. A partir de esta revision, Luisa identifico 14
conexiones hipertextuales en donde creia que podia encontrar la informacién diana.
Dada la dificultad que representaba para ella la revision de estas conexiones, los
autores de este articulo llevaron a cabo la lectura de sus contenidos, invirtiendo
aproximadamente 50 minutos. S6lo dos de las 14 direcciones incluian informacion
diana, de acuerdo con el criterio de los autores (la relaciéon del contenido en las 14
conexiones, junto con la direccion URL de la péagina de inicio, se muestra en el
Apéndice).
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La informacion diana en torno a la relacién contaminacién-efectos en la salud se
muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Informacion localizada en las direcciones web proporcionadas por
Servicio de Sanidad Ambiental de la Comunidad de Madrid

“Cuando las concentraciones tanto de SO2 como de particulas en suspension superan los
500 microgramos/metro cubico de aire, como promedio de 24 horas, se produce un
aumento de la mortalidad en la poblacion en general, siendo los grupos mas sensibles los
individuos con procesos cardiacos o pulmonares” .

“Con promedios diarios de 250 microgramos/metro cubico de SOZ2 y de humos se ha
registrado el empeoramiento en los enfermos con afecciones pulmonares”.

“Los efectos producidos por el NO2 sobre los animales y los seres humanos afectan, casi
por entero, al tracto respiratorio. Se ha observado que una concentracion media de 190
microgramos de NO2 por metro cubico de aire, superada el 40% de los dias, aumenta la
frecuencia de infecciones de las vias respiratorias en la poblacion expuesta’.

“Los oxidantes fotoquimicos afectan especialmente a las personas con afecciones
asmaticas y broncopulmonares, en los que se han observado crisis asmaticas y
disminucion de la funcion pulmonar cuando las concentraciones atmosféricas de oxidantes
eran superiores a 500 microgramos por metro cubico de aire”.

Al lado de esta informacion, aparece gran cantidad de informacién accesoria que no
daria respuesta directa a la peticion de Luisa, debido a que no se proporcionan datos
cuantitativos. Por ejemplo: cuando se explica: “Se ha comprobado la relacion
existente entre la contaminacion atmosférica, producida por particulas en suspension
y anhidrido sulfuroso, y la aparicién de bronquitis cronica caracterizada por la
produccién de flemas, la exacerbacion de catarros y dificultades respiratorias tanto en
los hombres como en las mujeres adultas...”. En otros casos se describen efectos en
el organismo sin una relacién explicita con los contaminantes en la atmésfera: “Se ha
comprobado que una saturacion de carbooxihemoglobina por encima del 10% puede
provocar efectos sobre la funcion psicomotora que se manifiesta con sintomas de
cansancio, cefaleas y alteraciones de la coordinacion. Por encima del 5% de
saturacion se producen cambios funcionales cardiacos y pulmonares y se aumenta el
umbral visual”.

Por tanto, Luisa podria eventualmente acceder a informacion que relaciona niveles
de contaminacion atmosférica en Alcala de Henares con efectos sobre la salud,
mediante la comparacion de los indices de contaminacion de la ciudad
(proporcionados en el paso Id) y las relaciones generales proporcionadas en
Madrid.org y Apheis.net recogidas en la Tabla 2. Esta comparacion, realizada por los
autores, se muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3. Relacidn entre los indices de contaminacién y la salud

indice contaminacion
15 Feb 2011, 8:00

Influencia en la salud

Conclusién

Dioxido de azufre: 9 microgramos/m3

“...cuando las concentraciones de SO?
...superan los 500 microgramos/m?® de
aire, como promedio de 24 horas, se
produce un aumento de la mortalidad
en la poblacion en general, siendo los
grupos mas sensibles los individuos con
procesos cardiacos o pulmonares...”
“...Con promedios diarios de 250
microgramos/m3 de SO2... se ha
registrado el empeoramiento en los
enfermos con afecciones pulmonares”.

Considerando que el indice de
SO, (9 :g/m*) es un promedio

de 24 h., en ese dia la
contaminacion por este
compuesto no incidiria en la
salud de los individuos expuestos.

Particulas en suspension: 8 mg/m?

“...cuando las concentraciones de
particulas en suspensioén superan
los 500 microgramos/metro cubico de
aire, como promedio de 24 horas,

se produce un aumento de la
mortalidad en la poblacién en general,
siendo los grupos mas sensibles los
individuos con procesos cardiacos

o pulmonares...”

“...Con promedios diarios de 250
microgramos/metro cubico de...
humos se ha registrado el
empeoramiento en los enfermos

con afecciones pulmonares”.

Considerando que el indice de
particulas en suspension (8 ug/m®)
sea un promedio de 24 h, en ese
dia la contaminacién por estas
particulas no influyé en la salud
de los individuos xpuestos.

Diéxido de Nitrogeno: 26 ug/m®

“Los efectos producidos por el NO2
sobre los animales y los seres humanos
afectan, casi por entero, al tracto
respiratorio. Se ha observado que una
concentracion media de 190
microgramos de NO, por metro cubico
de aire, superada el 40% de los dias
del afio, aumenta la frecuencia de
infecciones de las vias respiratorias en
la poblacion expuesta”.

Considerando que el indice de NO?
(26 ug/m®) sea un promedio de 24 h.,
en ese dia la contaminacion por este
compuesto no contribuye a un efecto
negativo sobre la salud de los
individuos expuestos.

Seria necesario seguir los valores a
lo largo de varios dias para comparar
con el criterio.

En resumen, una ciudadana como la que participd en nuestro estudio podria llegar a
las conclusiones que relacionamos en la ultima columna de la Tabla 3, después de
nueve llamadas telefénicas, la revision de 17 direcciones URL, el analisis
relativamente detallado de 14 de éstas paginas, la identificacion de los criterios
incluidos en dos de ellas y la comparacion con los indices de contaminacién de la
fecha, proporcionados telefénicamente en el paso Id.

2. Caso B: Consumo de agua embotellada y salud
El segundo andlisis sobre los problemas encontrados en la busqueda de informacion
que responda a problemas tecno-cientificos relevantes para los ciudadanos se centra

en los efectos del consumo de agua embotellada en la salud.

Diversas caracteristicas hacen que el agua sea imprescindible para la vida. Cerca
del 60 por ciento del cuerpo de los humanos esta constituido por agua y un alto
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porcentaje se utiliza en los procesos metabdlicos, en excreciones y en la
transpiracion. Esto hace necesario la ingesta de entre uno y tres litros de agua
diariamente para evitar la deshidratacion. Es por tanto imprescindible disponer de
fuentes de suministro que permitan abastecerse de agua libre de contaminantes
quimicos y microbiologicos (Organizacion Mundial de la Salud, 2006). La conciencia
de la necesidad de proveer a los individuos de agua doméstica, limpia y barata existe
en Europa como servicio publico desde el siglo XIX (Wilk, 2006). Desde entonces el
suministro de agua ha sido un bien gestionado por el Estado. En la actualidad, en
Espana los ayuntamientos vigilan la potabilidad del agua, evaluando la calidad fisica,
quimica y microbiologica de forma que se proteja la salud de la poblacion (Real
Decreto 140/2003, 7 de febrero).

Sin embargo, en las dos Ultimas décadas un fendmeno creciente ha sido el
consumo de agua embotellada como alternativa al agua de abasto publico. Pero
disponer de agua embotellada trae consigo un gasto econémico para el consumidor,
dado que su precio puede ser mil veces mayor que el del agua de suministro publico.
Ademas, la produccion de agua embotellada genera un impacto negativo en el medio
ambiente por las cantidades de energia consumida en la manufactura de recipientes,
por su transporte y por el nimero de botellas vacias que se desechan (Denehy, 2008;
Wilk, 2006; Guaita, 2008). ¢ Por qué, entonces los, consumidores eligen beber agua
embotellada antes que la de suministro publico, de coste considerablemente menor?
En un estudio norteamericano en el que se preguntd sobre la preferencia de beber
agua embotellada, un 47% contesta que la elige como alternativa a otras bebidas, el
35% que lo hace por seguridad, el 7% la elige por su sabor y un 11% debido a otras
causas (NRDC, 1999). Otros estudios muestran también que en el consumo de agua
embotellada inciden factores como la creencia de que no se dispone de agua limpia
y segura en el suministro publico, la mayor conciencia de los efectos nocivos para la
salud de bebidas con edulcorantes o saborizantes afadidos artificialmente, o las
campahas de marketing de las empresas productoras describiendo el agua
embotellada como “una bebida refrescante”, “ligera”, “clara”, “libre de saborizantes y
edulcorantes”, “sana y pura” (Denehy, 2008; Bullers, 2002; Wilk, 2006).

Entonces, ;es mejor para la salud beber agua embotellada? No todo parece
ventajoso en este consumo. Se ha encontrado que la concentracion de antimonio en
el agua envasada es superior a la concentracion del mismo elemento en su fuente de
origen. Ello hace sospechar que éste elemento se libera de los envases de tereftalato
de polietileno (PET), pues se usa como catalizador en su fabricacion (Shotyc, 2006).
En cuanto a los controles de calidad, los del agua suministro publico, ofrecen muchas
garantias (Denehy, 2008; Bullers, 2002).

Por tanto, no parecen estar claras las ventajas comparativas del consumo de agua
embotellada respecto a la de suministro publico, en lo que respecta a los efectos
sobre la salud. Como en el caso de la contaminacién atmosférica, es concebible que
los efectos en la salud del consumo de una u otra clase de agua pudiesen representar
un problema para un ciudadano reflexivo. Por ello, en este segundo caso, se analizan
los problemas de acceso y procesamiento de informacion necesaria para decidir
sobre los efectos que puede tener en la salud el consumo de agua embotellada por
comparacion con el agua de suministro publico.
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2.1. Método

La busqueda de informacion fue llevada a cabo por Daniel (nombre ficticio), vardn de
50 afios, residente en una zona de estatus socioeconémico medio de la ciudad de
Guadalajara, capital de provincia de 83.000 habitantes en la Comunidad Autonoma de
Castilla-La Mancha, en Espafa. Daniel tiene la educacion del nivel obligatorio en
Espafa y su ocupacion es funcionario municipal.

De la misma manera que en el Caso A se explicod el contexto y el propdsito del
trabajo a Daniel, rogandole que averiguase dirigiéndose a los organismos que
considerase apropiados si en Guadalajara es mejor para la salud beber agua
embotellada que agua de suministro publico. El proceso de recogida de datos siguio
las mismas pautas que en el Caso A. Se consideraron también los tres tipos de
informacion mencionados anteriormente.

2.2. Resultados y discusion

Daniel escogié6 como fuente de consulta inicial la Consejeria de Agricultura y
Desarrollo Rural del gobierno autonomo de Castilla-La Mancha (Junta de
Comunidades de Castilla la Mancha, JCCM). Como en el caso anterior, recibid
informacién en las llamadas o fue redireccionado a otras fuentes. Daniel recabé la
informacién en un solo dia, invirtiendo 18 minutos en llamadas telefénicas. Un
resumen del proceso se representa en la Tabla 4.
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Tabla 4. Resumen de llamadas e informacién proporcionada
por las administraciones publicas a Daniel

DIA ORGANISMO A QUIEN SE DURACION’LLAMADA INFORMACION OBTENIDA
DIRIGE TELEFONICA
Delegacion Provincial de
la Agricultura y Desarrollo Rural 2 minutos Redireccionamiento a Ib
(JCCM)
Numero telefénico de la
) ) ) Confederacion Hidrografica del
Ib Ayunt to de Guadal 2 1t
yuntamiento de Guadalajara minutos Tajo y Mancomunidad de Aguas
del Sorbe, contactadasenlc y le.
Ministerio de Medio Ambiente.
Oficina Qenferlca en . Declaracion de falta de datos
le Guadalajara. 3 minutos Redireccionamiento a Id
Confederacion Hidrografica del
Tajo
Derivacion telefénica desde la
) . : centralita del Ayuntamiento al
Id Ayuntamiento de Guadalajara 1 minuto . )
Técnico de Aguas. No se obtiene
respuesta.
Mancomunidad de Aguas de ‘ Derivacion ? Servicio de la misr?n’a
le Sorbe 5 minutos dependencia (If) y recomendacion
consulta Web
Laboratorio de la Mancomunidad . Respuesta limitada a la pregunta
If 5 minutos ) . .
de Aguas de Sorbe base y redireccionamiento a Web

2.2.1. Proceso de consultas telefénicas

Daniel inicio la busqueda en la Delegacién Provincial de Agricultura y Desarrollo Rural
de Guadalajara, del gobierno de la Comunidad de Castilla-La Mancha. En la
busqueda de informacién, Daniel contact6 con cuatro organismos administrativos: 1)
JCCM/Delegacion Provincial/Agricultura y Desarrollo Rural; 2) Ayuntamiento de
Guadalajara/centralita; 3) Ministerio de Medio Ambiente/ Oficina Periférica en
Guadalajara/Confederacion Hidrografica del Tajo; y 4) Mancomunidad de Aguas del
Sorbe/Laboratorio. Realizé en total seis llamadas telefénicas, en una de las cuales no
obtuvo respuesta, haciendo tres veces la misma peticion de informacion basica (Ic, le
y If). Las peticiones de informacion siguen un patron similar al siguiente:

(...) una pregunta a nivel particular y es saber... ;es mejor para mi
salud beber agua embotellada o beber agua de Guadalajara?

Daniel experimento dos redireccionamientos en todo el proceso de busqueda (lay Ic).
Por ejemplo:
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(...)¢ Si quiere usted llamar al laboratorio? Yo le doy el teléfono

En una ocasion (Ic), el funcionario consultado declara que en esa instancia no se
cuenta con los datos solicitados:

Llame al Ayuntamiento porque ellos conocen... porque saben el
agua que suministran y echan o ponen lo que tengan que poner,
;no?

Como en el caso A, el nivel de comprension en la interaccion entre Daniel y sus
interlocutores es, en general, muy aceptable. Daniel supone que ha llegado a la
fuente de informacién diana en el dltimo paso If. En este paso, el laboratorio de la
Mancomunidad de Aguas del Sorbe le comunica que el agua de la red de Guadalajara
es saludable, que pasa por un estricto control de calidad y que destaca a nivel
nacional por su calidad. Pero en relacion con la pregunta basica, si es mejor para la
salud beber agua embotellada, indican que lo Unico que puede provocar problemas
para la salud es la contaminacion del agua. Sugieren que compare las analiticas del
agua de la red de Guadalajara y del agua embotellada, ya que no pueden dar otra
informacion:

(...) tenemos una pagina web y en ella estan colgados los analisis
mensuales del agua, y usted compara las caracteristicas de este
agua con las de una botella de agua mineral que usted compre,
donde viene también una analitica y vera la comparativa. Esta tiene
menor cantidad de minerales que otras aguas, que eso no es mejor
ni es peor, es diferente. Su composicion varia dependiendo del
suelo por el que pasan, simplemente. Pero, vamos... lo que puede
provocar problemas para la salud seria la contaminacion que
pudiera tener el agua y este agua [la de suministro publico] no tiene
contaminacion, esta perfectamente depurada...

Ademas, remiten a la pagina web de la compafia de agua de suministro publico en
Guadalajara: www.aguasdelsorbe.es.

2.2.2. Proceso de consulta en la Web

De acuerdo con la informacion instrumental ofrecida por la Mancomunidad de Aguas
del Sorbe, Daniel revis6 la pagina web indicada. La informacion obtenida en esta
pagina sobre el agua de suministro en Guadalajara es de caracter accesorio. Se
presenta informacién sobre conductividad del agua, pH, contenido de sustancias
como amonio, cloro, sodio, sulfuro, iones, metales pesados, o plaguicidas, asi como
unidades formadoras de colonias de Escherichia coli, Enterococos y Coliformes. Por
tal razon, Daniel continud la busqueda, por su propia iniciativa, en las paginas web
siguientes: 1) Ministerio de Medio Ambiente (a partir de www.aguasdelsorbe.es); 2) de
una marca conocida de agua embotellada a la cual accedié escribiendo la direccion
directamente; (3) Ayuntamiento de Guadalajara a la cual accedi6 escribiendo la
direccion (www.guadalajara.es) directamente; y 4) Guadalagua, empresa gestora del
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agua (accionando una conexion hipertextual a partir de la direccion URL anterior).
Después de una busqueda por las paginas anteriores, que incluy6 seis direcciones
URL y 26 conexiones hipertextuales, Daniel consider6 que no podia encontrar la
informacion diana. Remiti6 a los autores de este articulo un documento PDF con los
resultados del analisis mensual del agua de suministro publico en Guadalajara,
encontrado en el sitio: www.aguasdelsorbe.es.

Siguiendo la recomendacién del laboratorio de la Mancomunidad de Aguas del
Sorbe, y dada la previsible dificultad que tendria Daniel para realizar la comparaciéon
entre los resultados de este andlisis y la informacién existente en el agua embotellada
comercial, los autores intentaron realizar la comparacion eligiendo dos marcas de
agua embotellada que se adquirieron en un supermercado local. El analisis del agua
de suministro publico realizado por Aguas del Sorbe (MAS, 2010) proporciona los
resultados de 83 parametros correspondientes a indicadores organolépticos,
microbioldgicos, iones, metales pesados, equilibrio calcio-carbonico,
trihalometanos/volatiles, hidrocarburos policiclicos aromaticos y plaguicidas. ;Cuales
de éstos son especialmente relevantes para la salud e interesan ser comparados con
el valor en el agua embotellada? Suponiendo que un ciudadano con formacién
cientifica bésica accediese a documentos de las autoridades nacionales e
internacionales responsables de la salud publica, podria encontrar en el informe
“Guias para la calidad del agua potable (3% Ed.). Vol1. Recomendaciones” (OMS,
2006) de la Organizacion Mundial de la Salud las informaciones siguientes:

» La gran mayoria de los problemas de salud relacionados de forma evidente con el agua se
deben a la contaminacion por microorganismos (bacterias, virus, protozoos u otros
organismos). No obstante, existe un nimero considerable de problemas graves de salud que
pueden producirse como consecuencia de la contaminacion quimica del agua de consumo
(pag. 12).

» También debe tenerse en cuenta el riesgo para la salud asociado a la presencia en el agua
de consumo de radionuclidos de origen natural, aunque su contribucién a la exposicion total
a radionuclidos es muy pequefa en circunstancias normales (pag. 15).

» Son pocas las sustancias quimicas de las que se haya comprobado que causan efectos
extendidos sobre la salud de las personas como consecuencia de la exposicién a cantidades
excesivas de las mismas en el agua de consumo. Entre ellas se incluyen el fluoruro, el
arseénico y el nitrato. También se han comprobado en algunas zonas efectos sobre la salud de
las personas asociados al plomo (procedente de las instalaciones de fontaneria domésticas)
y existe preocupaciéon por el grado potencial de exposicion en algunas zonas a
concentraciones de selenio y uranio significativas para la salud. El hierro y el manganeso
generan preocupacion generalizada debido a sus efectos sobre la aceptabilidad del agua, y
deben tenerse en cuenta en cualquier procedimiento de fijacion de prioridades (pag. 37).

La investigacién se centrd, entonces, en el analisis de las dos clases de
contaminantes mas importantes: los de naturaleza microbioldgica y los de naturaleza
quimica.

» Contaminacion microbiologica. La contaminacién del agua por virus, bacterias y parasitos

produce enfermedades infecciosas muy comunes y extendidas. La presencia de estos
microorganismos en el agua debe su origen a la contaminacion fecal. En su mayoria, estos
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agentes patégenos se encuentran en el tracto digestivo de humanos y animales. La
contaminacién microbioldgica es causada por organismos que no se encuentran en zonas
especificas del planeta ni se circunscriben a paises en desarrollo o desarrollados.
Representan una amenaza global que exige una gran coordinacion de la salud publica
mundial y puede provocar gastos enormes para el control de brotes epidémicos (Rojas, 2003).
La deteccién directa de contaminacion microbioldgica representa un gasto enorme y
laboratorios especializados, ademas de varios dias de trabajo (OMS, 2006). Por ello, para su
deteccion se utilizan indicadores bioldgicos e indicadores quimicos que sugieren la presencia
de los patégenos mencionados. Los indicadores bioldgicos son organismos de facil
identificacion, como las bacterias entéricas o coliformes. Los indicadores quimicos asociados
a la contaminacion microbiol6gica son el amonio, los cloruros, nitratos y nitritos. Por lo tanto,
los contaminantes microbioldgicos que interesan en la comparacién con el agua embotellada
son las enterobacterias y los indicadores quimicos amonio, cloruros, nitratos y nitritos.

= Contaminacion quimica. ¢Cuéles de los contaminantes quimicos son especialmente
relevantes para la salud, en el contexto que nos ocupa, e interesa comparar con el valor en el
agua embotellada? Para identificarlos se puede partir de la relacion de 125 contaminantes
quimicos presentes en el agua, que proporciona la OMS (2006, Cap. 12). De ellos, fueron
seleccionados aquellos cuya presencia en el agua de consumo tiene influencia en la salud, y
no solamente en las caracteristicas organolépticas del agua, y cuyo efecto se haya
comprobado en poblaciones humanas: arsénico, bario, fluoruro, niquel, plomo, selenio y
uranio.

2.2.3. Comparaciones y sintesis de resultados
En la Tabla 5 se muestra el valor de los parametros microbioldgicos y quimicos

seleccionados, tanto en el andlisis realizado por la Mancomunidad de Aguas del
Sorbe como en el andlisis incluido en las etiquetas del agua embotellada.
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Tabla 5. Relacidn de valores maximos permitidos en el agua de suministro
publico y en el agua embotellada

Maximo valor Analisis agua de? Etiquet Etiquet:
Parametro o q Influencia en la salud (Segin OMS, 2006) | suministro publico queta agua queta agua
permitido embotellada 1 | embotellada 1
(Enero 2011)
La mayoria de las bacterias patégenas
que pueden ser transmitidas por el agua
Microbiolégico: infectan el aparato digestivo y son
Bacterias 0 UFC en 100ml excrgtadas en as heces de las personas 0 Inexistente Inexistente
Entericas o animales infectados. Los efectos en la
salud son: gastroenteritis leve, diarrea
grave, a veces mortal, disenteria, hepatitis
y fiebre tifoidea.
Indicador Es un indicador quimico de contaminacion . .
microbiolégico: 0,50 mg/I fecal <0,02 mg/l Inexistente Inexistente
Amonio
Indicador
microbiologico: 250 mg/l Es un indicador de contaminacion fecal 5,08 mg/l Inexistente Inexistente
Cloruros
El principal riesgo para la salud del nitrito
Indicador y el nitrato es la metahemoglobinemia, . .
microbiolégico: 50 mg/l también llamada «sindrome del recién 0,18 mg/l[1] Inexistente Inexistente
Nitratos y Nitritos nacido cianético». Es un indicador de
contaminacion fecal.
Estudios epidemiolégicos han
demostrado que el consumo de
Qu|'n1|§o: 10 mg/l cantidades altas de arsénico en el <1,6 mg/l Inexistente Inexistente
Arsénico agua potable esta relacionado
causalmente con el desarrollo de
cancer en varios érganos
Quimico: La valoracion toxicolégica que implica
Bario . 70 mg/l mayor riesgo para las personas parece ser Inexistente Inexistente Inexistente
su potencial para causar hipertension
Quimico: La inhalacién de compuestos de niquel . .
Niquel 20 mg/l es cancerigena para el ser humano. <1,1 mg/l Inexistente Inexistente
Sustancia toxica general que se acumula
Quimico: en el esqueleto. Los lactantes, los nifios de
Plulmlco. 25 mg/l hasta 6 afios y las mujeres embarazadas <0,5 mg/l Inexistente Inexistente
omo son las personas mas vulnerables a sus
efectos adversos para la salud.
Afecta principalmente a los tejidos
. dseos (huesos y dientes). En muchas
gﬂg‘:&fg' 1,5 mgl/l regiones con un indice alto de exposicion 0,032 mg/l Inexistente Inexistente
al fluoruro, éste es una causa significativa
de morbilidad.
Quimico: Los efectos toxicos de la exposicion
A 10 mg/l prolongada al selenio se manifiestan en <2 mg/l Inexistente Inexistente
Selenio = .
las ufias, el cabello y el higado.
L La nefritis es el principal efecto
S:Ja'mt')c"' 15 mg/l quimico inducido por el uranio en Inexistente Inexistente Inexistente
personas.

Al final del largo proceso descrito, la comparacion de las analiticas del agua de
suministro publico y del agua embotellada imposibilita sacar conclusiones sobre
diferencias en los posibles efectos en la salud. Ninguno de los parametros clave
aparece en la informacion proporcionada en las etiquetas del agua embotellada. Es

1. Tomados del real decreto 140/2003, 7 de Febrero.
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posible que las empresas consideren obvia la ausencia de estos contaminantes. Las
etiquetas de las dos marcas de agua embotellada examinadas proporcionan, sin
embargo, informaciéon sobre valores (sin mencionar las unidades de medida) de
carbonato de calcio, sodio, cloro, calcio, magnesio, litio y potasio. Pero un ciudadano
que quisiese llegar a conclusiones fundamentadas sobre los efectos del consumo de
agua de una u otra procedencia encontraria muchas dificultades, como le sucedio6 a
Daniel, para obtener informacion basica sobre la ausencia de contaminantes
importantes. Es razonable suponer que las dificultades que tendria para evaluar las
implicaciones y la importancia de la informacion relativamente secundaria, que
aparece en las etiquetas de las botellas de agua embotellada examinadas, serian
mucho mayores.

Conclusiones

El examen de los procesos de busqueda en los dos casos examinados revela que no
fue facil para los dos ciudadanos participantes obtener informacion relacionada con
algunos problemas tecno-cientificos que les afectan. Los dos estudios ponen de
manifiesto que las dificultades en la busqueda y procesamiento de informacién sobre
los dos problemas estudiados se deben a las caracteristicas de la fuente, las
caracteristicas del sujeto que busca la informacién y la naturaleza de la propia
informacion buscada. A continuacion se consideraran cada una de estas clases de
dificultades.

En primer lugar, las administraciones y organismos publicos consultados mostraron
algunas limitaciones como fuentes de informacion sobre los dos temas elegidos en
este analisis. Los dos sujetos participantes en nuestro estudio hicieron nueve y seis
llamadas telefénicas respectivamente, invirtieron estrictamente en llamadas 23
minutos en el primer caso y 18 minutos en el segundo y contactaron con seis distintas
oficinas publicas en el primer caso y cinco en el segundo. En este proceso, sufrieron
cinco redireccionamientos en la busqueda de informacion sobre la contaminacion y
dos en la busqueda referente a la calidad del agua. Es razonable pensar que un
ciudadano normal no hubiese invertido el tiempo y el esfuerzo que dedicaron los
participantes en este trabajo, debido al compromiso adquirido con los investigadores.

Las transcripciones de las interacciones entre los ciudadanos y los funcionarios,
ponen de manifiesto que estos Ultimos se muestran en general cooperativos ante los
requerimientos efectuados, aunque no disponen en muchas ocasiones de la
informacion requerida. Por tanto, las dificultades para proporcionar la informacion
requerida en este estudio parecen encontrarse en caracteristicas estructurales del
sistema administrativo, mas que en deficiencias individuales de los funcionarios. Y
una de las razones puede hallarse en que la organizacion administrativa no parece
estar disefiada para cumplir estas funciones informativas y, por tanto, no resulta
eficiente para la transmisién de informacién como la requerida en el estudio. Por otra
parte, los propios funcionarios tampoco tenian claro en ocasiones a donde dirigir las
pesquisas como muestran los cuatro redireccionamientos erroneos del primer caso y
lo dos del segundo.
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Las limitaciones en las fuentes de informacién también aparecieron en los pocos
datos que se recogieron en este estudio sobre el sector privado. El caso B pone de
manifiesto la ausencia de informacion relevante para decidir sobre los efectos en la
salud del consumo de agua embotellada, que se puede encontrar en las etiquetas de
dos marcas.

La segunda clase de dificultad, de la mayor importancia, tiene que ver con la
complejidad de la propia informacién solicitada. Las fuentes de la administracion
proporcionaron de manera relativamente sencilla, en los dos casos, informaciéon
accesoria como indices de contaminacion o datos de pruebas analiticas del agua de
suministro publico. La informacion puede revelar la calidad del aire y del agua, pero
no informa de los efectos sobre la salud. Esta ultima informacion es compleja, incluso
para un experto en los efectos de la contaminacion atmosférica en la salud (Alonso y
otros 2005; Ballester, 2005; Ballester y otros, 1999; Pérez-Hoyos y otros, 1999) o
sobre la relacion entre la calidad del agua y la salud (Wilk, 2006; Denehy, 2008). En
el caso de la contaminacion atmosférica existen importantes dificultades
metodologicas para determinar directamente el efecto pernicioso de los
contaminantes en las personas (Bolumar, 2008). De ahi que los analisis de estos
efectos se lleven a cabo con datos indirectos, relacionando el aumento de la
mortalidad y morbilidad con niveles altos de contaminantes. Por tanto, es altamente
improbable que ciudadanos como Luisa y Daniel llegasen a respuestas satisfactorias
a las preguntas planteadas, incluso tras la revisibn de la informacion escrita
recomendada. Los investigadores pudieron acceder a dos localizaciones web en el
caso A, sobre contaminacion, que incluian informacioén diana. Una de las dos paginas
relaciona claramente el tipo de contaminantes con los dafos que produce. La
segunda pagina, en inglés, ofrece gran cantidad de trabajos e informes, de nivel
relativamente alto sobre la contaminacién y la salud de manera que es dificil, para
alguien no experto, acceder a la informacion relevante.

En el caso B, la pagina web recomendada en el dltimo paso del proceso de consulta
telefonica explica el proceso de purificacién, e incluye resultados de analisis
mensuales del agua, pero no alude a informacion relativa a los efectos sobre la salud.
Ello requirié la revisién de documentos, como los informes de la OMS o del Ministerio
de Sanidad espafol, para identificar los parametros especialmente relevantes desde
el punto de vista sanitario, que no son facilmente accesibles para un ciudadano con
formacion cientifica béasica. Por tanto, no es sencillo, incluso para alguien con
formacion cientifica general, acceder a informaciéon que responda concretamente a
las preguntas planteadas por los ciudadanos.

Finalmente, una tercera clase de dificultades puede radicar en caracteristicas del
propio ciudadano. La fuente recomendada finalmente en ambos casos consistioé en
documentos disponibles en la web. Sin embargo, es necesario considerar, en primer
lugar, la capacidad para buscar y entender la informacién pertinente por parte del
ciudadano interesado. En el caso A, es dificil llegar a conclusiones claras sobre los
efectos de la contaminacion atmosférica en la salud incluso para un experto, como se
menciond anteriormente. En el caso B, se sugiere finalmente al ciudadano que
compare datos de analiticas de agua embotellada y de agua de la red de suministro
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publico, con objeto de extraer las conclusiones apropiadas sobre los efectos en la
salud. Pero los resultados de las pruebas indicadas en la Tabla 5 no son de
interpretacion facil para alguien no experto en el tema. Por ejemplo, ;qué
componentes son especialmente dafinos? o, jcudl es la solidez de los datos
mediante los que se fijan los valores maximos permisibles? La posibilidad de que un
ciudadano con una formacion cientifica bésica llegue a contestaciones
fundamentadas a estas preguntas parece remota.

En segundo lugar, deben considerarse las dificultades para acceder a la
informacion relevante, que estdn asociadas a rasgos de personalidad como la
“necesidad de cognicion” (Cacioppo y Petty, 1982) u otras caracteristicas individuales
del dominio metacognitivo (Hacker, Dunlosky, Graesser, 2009). Estos factores
personales condicionarian seguramente la perseverancia en la busqueda de la
informacion o el grado en el que el ciudadano se satisface con la informacion
proporcionada, aunque sea insuficiente. Los ciudadanos podrian verse satisfechos
con respuestas que, de hecho, no contestan su pregunta. Un ejemplo es la siguiente
informacion proporcionada por un empleado de la Mancomunidad de Aguas del
Sorbe, durante el proceso de busqueda en el caso B: “El agua de Guadalajara es muy
buena. Es de las mejores ¢eh? Junto con la de Madrid es un agua muy buena, muy
buena”. Un ciudadano podria darse por staisfecho con tal respuesta, aun cuando la
desconociese en qué se fundamenta. Estos parametros individuales, que jugaron un
papel menor en el estudio actual debido a lo especial de la situacién en la que se
encontraban los sujetos colaboradores, son merecedores de un estudio mas
detallado por su importancia en la busqueda de informacion por los ciudadanos en
situaciones naturales.

Finalmente, resulta apropiado preguntarse sobre el grado en que son
generalizables los resultados del estudio de estos dos casos. La posibilidad de
generalizacion a partir de los estudios de casos es un asunto discutido extensamente
en la literatura (Gomm, Hammersley y Foster, 2000; Yin, 2003). Los estudios de
casos, por su propia naturaleza, no proporcionan datos generalizables
“estadisticamente”; es decir: el caso no debe considerarse en modo alguno como una
muestra de uno o dos sujetos. El modo de generalizacion de los casos es el llamado
de “generalizacion analitica” (Yin, 2003) o de “inferencia logica” (Mitchell, 1983). Los
estudios de casos estan dirigidos a apoyar (o en su caso falsar) una teoria, como es
en nuestro caso la caracterizacion de la busqueda de informacién cientifica con
relevancia social como un proceso con dificultades intrinsecas para el ciudadano con
una formacion basica. Por otra parte, una de las funciones de los estudios de casos
es descubrir “factores relevantes que, posteriormente el investigador puede medir y
expresar en términos cuantitativos” (Van Dalen y Meyer, 1994: 244). Estos factores
son los que se incluyen dentro de las tres clases relacionadas en los parrafos
anteriores. Por tanto, estos dos estudios de casos sugieren interrogantes importantes,
y los correspondientes estudios posteriores, sobre la posibilidad de que los
ciudadanos no especialistas accedan a informacion cientifica relevante para los
problemas de la vida diaria. Apuntan también los efectos y las limitaciones de un
enfoque relativamente ingenuo de la alfabetizacion cientifica tanto en la educacion
formal como en la informal: ;,puede un ciudadano con una formacion cientifica basica,
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como la proporcionada en la etapa de educacién general, comprender
aceptablemente problemas tecno-cientificos de su entorno como los planteados? Y
en caso de que no pueda, ¢esta instaurada como solucion la existencia de una
ignorancia consciente abrazada sin problemas por los ciudadanos?
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Paginas Web seleccionadas a partir de Madrid.org y Apheis.net

Direccion Web

Resumen de Contenido

Tipo de informacion proporcionada

http://www.cepis.ops-

Directrices de la OMS para la elaboracion de planes de
accion para la mejora de la calidad del aire en América

Accesoria: Sugiere tomar en cuenta,

ext.nsf/51ByDocName/TheEffectsofPol
lutiononHealthTheEconomicToll/$FILE/
HandbookTheEffectsOfPollutionOnHe
althTheEconomicToll.pdf

En Ingles

oms.org/bvsGi/E/fi a. | Latina y el Caribe. Incluye un programa orientado a dentro de los programas, los efectos
pdf mejorar las estimaciones del impacto de la contaminacién | de la contaminacion del aire.

del aire en la sociedad.

Se refiere a la importancia de medir el impacto de la
http://Inweb18.worldbank.org nv

contaminacion de aire y agua en la morbilidad y
mortalidad, y a estudios epidemioldgicos para determinar
dosis-respuesta. Menciona los efectos en la salud y las
diferentes técnicas que existen para medir el impacto de
los efectos de la contaminacion ambiental.

Diana: Alude a que existen efectos
nocivos para la salud. No cuantifica
los dafios por exposicion especifica.

http://www.madrid.org/staticFiles/site

122007487/cit_13710/Legislacion_cali
dad_aire.pdf#search=%22L i

calidad_aire.pdf

Trata de la Legislacion espariola en materia de inmisiones
y emisiones por incineracion de residuos Establece los
valores de contaminantes legislados como valor limite,
umbral de alerta, margen de tolerancia, umbral de
evaluacion superior e inferior. Menciona cuales son los
contaminantes considerados en la legislacion.

Accesoria: La legislacion informa de
cuales son los limites perniciosos, en
general, pero no sobre los efectos en
la salud.

http://www.madrid.org/cs/Satellite?idTe
ma=1109265600623&c=CM_InfPractic
a_FA&pagename=ComunidadMadrid

%2FEstructura&sm=1&pid=11092654
448318&language=es&cid=1114185890
9418pv=1114187381641& to=1

Canaliza a una seccion de informacion sobre directivas y
ordenes del Consejo de las Comunidades Europeas en
materia de contaminantes y proteccion del ambiente.
Incluye una resolucion sobre la Estrategia de Calidad del
Aire de la Comunidad de Madrid y su Estudio de
Incidencia Ambiental (informe de sostenibilidad ambiental)

Accesoria: Se refiere a la legislacion
en materia de contaminantes y zonas
contaminadas, pero no establece
cuéles son los efectos de la
contaminacién en la salud.

http://www.mma.es/portal/secciones/el

ministeric e r

edes.pdf

Informacion de las redes de vigilancia e iniciativas para
mejorar la calidad del aire y la preservacion de la
atmosfera. Describe proyectos y programas que forman
parte de redes de vigilancia y calidad de la contaminacion
atmosférica.

Accesoria: Relaciona iniciativas para
mejorar la calidad del aire.

http://reports.eea.eu.int/92-9167-058-
8/en/page004.html

Dirige a una pagina web sobre la vigilancia de la
contaminacion en Europa, problemas y tendencias.

Accesoria: Iniciativas para vigilar la
calidad del aire.

http://www.emep.int/index_facts.html

Informa sobre el programa EMEP de contaminacion
transfronteriza a gran distancia (Co-operative Programme
for Monitoring and Evaluation of the Long-range
Transmission of Air Pollutants in Europe)

Accesoria: Convenio sobre la
contaminacion transfronteriza.

http://www.madrid.org/cs/Satellite?idTe
ma=1109265600623&c=CM_InfPractic
a_FA&pagename=ComunidadMadrid
%2FEstructura&sm=1&pid=11092654
448318&language=es&cid=1109168009
902&segmento=1

Descripcion de la red de control de la calidad del aire en
la Comunidad de Madrid, donde se registran los niveles
de contaminantes en la atmosfera, se definen los niveles
de calidad del aire y se recomiendan actuaciones acordes
con las situaciones de contaminacion

Accesoria: Informa si los niveles de
contaminantes han superado los
valores permitidos y recomienda a la
poblacion qué actividades puede
realizar.

http://www.madrid.org/cs/Satellite?c=C
M_Temas_FA&pagename=Comunidad
Madrid%2FEstructura&sm=18&pid=110
92654448318language=es&cid=11092
65600623&segmento=1

Es una seccién de Madrid.org donde existen planes,
actuaciones, informacion practica y publicaciones en
materia de Cambio Climético y calidad del aire.

Accesoria: Informa de actividades de
formacion y prevencion de
contaminacion y preservacion del
medio.

N

. Algunas de estas paginas web, consultadas originalmente por nosotros, ya no estan disponibles.
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http://www.madrid.or tellite bl
table=MungoBlobs&blobcol=urldata&bl . . .
obkey=id&blobheadervalue1=filename Descnbg lared de cgntrol de !a calidad dgl aire de la Accesoria: Informa de limites
%3Dmar_cit_13710_zonificacion.pdf& | Comunidad de Madrid, estaciones y analizadores. —ermisibles de la existencia de
blobwhere=1119126717286&blobhead | Define los limites permisibles en zonas y permisibles y

ername 1=Confent: aglomeraciones urbanas. estaciones remotas.
Disposition&ssbinary=true&blobheader 9 )
=application%2Fpdf

http://www.madrid.org/cs/Satellite?blob
table=MungoBlob: =
°TY—&—“;; =id ?10:’;;%63;'“91:“':13"19 Informa de la ubicacion de las estaciones de medidaen | ) e cia
b30mMQr_cli icacionestacio P . . - ACCesorda.
nes.pdi8blobwhere=11091681663708 | € Municipio dg M.é?dl'ld, contaminantes que se analizan, de estaciones remotas.
blobheadername1=Content- mapas y localizacion.
Disposition&ssbinary=true&blobheader
=application%2Fpdf

it . ) ent indice de la calidad del aire en Castilla-La Mancha. Accesoria: Informa sobre el calculo

.//www.jccm.es/medioambiente/rve - " . . . "

alicahim#]. Conoento Congepto y método para calcular y clasificar la calidad de calidad del aire en la Castilla-La
del aire. Mancha.

Accesoria : Se informa de las
alteraciones que producen los
contaminantes en la salud de los
ciudadanos, pero no detalla los
valores peligrosos de exposicion a
cada contaminante, ni incluye
informacion de Alcala de Henares

Red de control y vigilancia municipal de Madrid.
Proporciona informacion sobre contaminacion acustica
y contaminacion atmosférica, valores I'mite de los

contaminantes y efectos sobre la salud.

http://www.mambiente.munimadrid.es/
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Practicas efectivas y conocimientos parciales:
negociaciones en torno a la “hipétesis del colesterol”

Effective practices and partial knowledge:
negotiations around the “cholesterol hypothesis”

Rebeca Ibanez Martin > *

Los intentos de relacionar el colesterol alto con el riesgo de desarrollar una enfermedad
cardiovascular se remontan a 1916. Es a partir de 1950 cuando se produce un momento
de gran intensidad de estudios clinicos y epidemiolégicos que buscan pruebas para
esta relacion. La hipétesis del colesterol, lejos de ser aceptada, estuvo sometida a una
gran polémica durante la década de 1950, y también a gran atencién por parte de la
opinién publica. La importancia que adquieren las ideas sobre nutricion es fundamental
para que se empiece a relacionar el colesterol adquirido a través de la alimentacién con
un elevado colesterol en sangre, y el efecto de este en el riesgo de sufrir una
enfermedad cardiovascular. En este contexto, la aparicibn en el mercado
estadounidense de una margarina a base de acidos grasos vegetales poliinsaturados
capaz de reducir el colesterol y la hipotesis que sostiene que un elevado colesterol
supone un factor de riesgo para desarrollar una enfermedad coronaria son un ejemplo
de la compleja relaciéon entre investigacion cientifica, industria alimentaria y
consumidores. Todos ellos participan de un proceso de coproduccién del conocimiento
alrededor de colesterol, dieta y prevencion de enfermedad coronaria.

Palabras clave: coproduccion, colesterol, margarina, practicas

Attempts to relate high cholesterol to the risks associated with cardiovascular disease
date back to 1916. Since 1950, intensive clinical and epidemiological studies have
sought evidence for this relationship. The ‘“cholesterol hypothesis”, far from being
accepted, enjoyed not only great debate during the 1950’s, but also great amounts of
attention from the public. The importance gained by nutritional ideas was essential to
establish a relation between cholesterol acquired through diet with high blood
cholesterol and an increase of the risks associated with cardiovascular disease. In this
context, the appearance on the U.S. market of a margarine based on vegetable
polyunsaturated fatty acids that reduces cholesterol, and the hypothesis that high
cholesterol is a risk factor for developing heart disease, are an example of the complex
relationship between scientific research, food industry and consumers in this process. All
of them patrticipate in a process of co-production of knowledge about cholesterol, diet
and prevention of coronary heart disease.

Key words: coproduction, cholesterol, margarine, practices

* Departamento de Ciencia, Tecnologia y Sociedad, Instituto de Filosofia, Centro de Ciencias Humanas y
Sociales, Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, Madrid. Esta trabajo ha sido posible gracias, en
parte, a los proyectos Plan Nacional 1+D+i, Proyectos FFI2008-06054/FISO y FFI 2009-07138-FISO. Correo
electrénico: rebeca.ibanez@cchs.csic.es.
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Introduccién

Este articulo da cuenta de los antecedentes de la hipotesis del colesterol en el
contexto norteamericano durante la década de 1950 en adelante. Segun esta
hipotesis, hoy en dia ampliamente aceptada, los niveles altos de colesterol en sangre
son un marcador en el riesgo de padecer alguna enfermedad cardiovascular.' Este
colesterol puede ser elevado o reducido a través de cambios en la manera que
comemos, asi como por la accion de ciertos farmacos. El efecto que esta modificacion
de los niveles de colesterol tenga sobre la prevencion o desarrollo de enfermedades
como la ateroesclerosis fue y es, hasta dia de hoy, objeto de debate. Durante esta
época (a partir de 1950 en adelante) de intensos debates e investigaciones sobre la
relacion entre grasas saturadas, colesterol en sangre y riesgo de padecer una
enfermedad cardiovascular, se hacen publicas las primeras recomendaciones
nutricionales, marcando el comienzo de las discusiones sobre el papel de las grasas
en la salud y su distribucion en la dieta, entre otros temas. La distincion, como se vera,
entre grasas saturadas, monoinsaturadas y poliinsaturadas afade una nueva
dimension a las maneras en las que los consumidores empiezan a distribuir el
consumo de grasa en la dieta. Ademas, es en este contexto donde aparece la primera
margarina hecha a base de acidos grasos poliinsaturados (aceite linoleico) que
reduce el colesterol. En este texto se argumenta que la margarina poliinsaturada y la
hipotesis del colesterol aparecen enredadas en un proceso de coproduccién en el
cual las primeras recomendaciones nutricionales sobre grupos alimentarios habian
allanado el terreno para reforzar la centralidad de la dieta en relacién a una buena
salud y, en particular, la fundamentacion teérica de la relacion entre dieta, colesterol
y riesgo de enfermedad cardiovascular. Asi, las relaciones que se generaron entre
recomendaciones nutricionales, el colesterol como marcador de riesgo de
enfermedad cardiovascular y la margarina como sustituta saludable de la mantequilla
para controlar el colesterol ocupan un papel central en la narracion, que da cuenta de
cémo se estabiliza y se extiende lo que aqui se denomina la “hipétesis del colesterol”
en sus origenes. A través de este proceso, la margarina de aceites de origen vegetal
adquiere un nuevo estatuto de saludable gracias a su eficacia en la reduccién del
colesterol. A su vez, la hipotesis del colesterol alcanza mayor plausibilidad ya que
cuenta con un efectivo agente para su control que, ademas, es alimentario.

Este articulo hace referencia exclusiva al entorno norteamericano, donde empieza
a circular la hipétesis del colesterol. A partir de los afios 50, comienza en Estados
Unidos la busqueda médica, a través de estudios clinicos y epidemioldgicos, de una
prueba que demuestre la relacion entre colesterol alto y el riesgo de desarrollar una
enfermedad cardiovascular. Por esta razén, se relata exclusivamente la historia de la
margarina y de las recomendaciones nutricionales en este contexto determinado.
Esta vision es pues necesariamente limitada en sus ambitos geograficos y culturales,
pero arroja luz sobre la aplicacion de la teoria del colesterol en otros entornos, ya que

1. Hoy en dia, el marcador de riesgo no es el colesterol total, sino los niveles de lipoproteina de baja densidad
(LDL por sus siglas en inglés, Low Density Liopoproteine), o “colesterol malo”. Su contrapartida “saludable” es
el HDL, o “colesterol bueno” (High Density Lipoproteine). Esta distincion no se aplicaba en el surgimiento de
esta hipotesis del colesterol.
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esta hipodtesis, con sus variabilidades nacionales, esta validada por la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS).

1. El lenguaje de la coproduccion

En 1993, Bruno Latour publica el ensayo We have never been modern, traducido al
castellano como Nunca fuimos modernos. En él habla por primera vez de la
coproduccion de “las ciencias y las sociedades” (Latour, 1993: 134).2 En este libro,
Latour introduce la discusién sobre los hibridos y la hibridacién como caracteristica
principal de las sociedades modernas. La nueva organizacion social, econdémica,
politica, cientifica y cognitiva, segun este autor, se basa en la imbricacion profunda de
todos estos elementos que se “necesitan” los unos a los otros (Latour, 1993). Ya no
es posible demarcar las fronteras de las disciplinas con un rotulador indeleble que las
separe unas de otras; mas bien, ahora se demarcan esas fronteras con una tiza que
siempre acaba desdibujandose en algun lado del trazo. Son muchos los ejemplos
contemporaneos de esta hibridacion a la que hace referencia Latour. Siguiendo con
el ejemplo de la alimentacién, se puede pensar en los llamados alimentos
funcionales.® Estos alimentos funcionales presentan diferentes niveles, hibridaciones
mercado-consumo-ciencia-tecnologia-industria-sabor-salud. En los ultimos afios, se
han empezado a articular los conceptos de “organizaciones fronterizas” y “trabajos de
frontera” (Miller, 2001; Guston, 2001), precisamente cuando se plantea la cuestion de
cdémo resolver los problemas que provocan ciertos objetos hibridos, como los
alimentos funcionales. Estos presentan un reto para la gobernanza de la ciencia, ya
que los alimentos funcionales encarnan intereses tan dispares como los de la
industria, la investigacion universitaria, la seguridad alimentaria, las politicas de salud
y prevencion de enfermedades, los consumidores, el crecimiento econdémico y un
largo etcétera. Es en estas nuevas formas de hacer ciencia, ciencia hibrida, en las
que aparecen implicados mdltiples actores que se gestionan a través de 6rganos
transdisciplinares, a las que hace referencia Latour.

Los hibridos producidos por la ciencia son ejemplos paradigmaticos de esta
multidimensionalidad. Mientras que en las discusiones tradicionales entre filésofos de

2. No obstante, el término coproduccién aparece antes, en Science in Action, de 1987: “Forgotten is the careful
coproduction between Pasteurians and physicians of a new object, a serum against dypteria, that, unlike the
preventive vaccine was at last one that helped to cure” (“Se olvida la cuidadosa coproduccion entre los
partidarios de Pasteur y los médicos de un nuevo objeto, un suero contra la difteria que, a diferencia de la
vacuna preventiva, fue el que, por fin, ayudé a curar”) (Latour, 1987: 136).

3. Los alimentos funcionales son una categoria de alimentos dificilmente definible. En los intentos por limitar
su ambito conceptual han sido propuestas diversas conceptualizaciones, tales como “alimentos que
proporcionan beneficios saludables mas alla de las necesidades nutricionales basicas” (Siro et al, 2008: 456);
0, de manera un poco mas compleja, “alimentos de similar apariencia a un alimento convencional que estan
indicados para ser consumidos dentro de una dieta normal, pero que han sido modificados para favorecer las
funciones fisiolégicas mas alla de un simple suministro de las necesidades de nutrientes” (Bech-Larsen y
Grunert, 2003: 9); o como aquellos que, ademas “de formar parte de una dieta normal, han sido enriquecidos
con alguna sustancia que ayuda a prevenir una enfermedad o mejorar las funciones fisiologicas del
organismo” (Bech-Larsen y Scholderer, 2007: 231-34); o, en un intento de situarlos en su inevitable relacion
con el mercado, como “alimentos que han sido comercializados para promover la salud o la reduccién del
riesgo de padecer una enfermedad” (Niva, 2007: 384). En definitiva, son alimentos a los que se les ha afiadido
un componente ajeno a su composicién natural, que los convierte en funcionales (Ibafiez y Gonzalez, 2010).
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la ciencia y socidélogos del conocimiento cientifico se enfrentaban las explicaciones en
términos de “razones” a las explicaciones en términos de “intereses”, Latour se opone
a estos enfoques unidimensionales defendiendo que no puede darse cuenta de los
productos de la tecnociencia recurriendo ni Unicamente a la naturaleza ni Unicamente
a la sociedad, porque ambas, lejos de ser preexistentes, estan inscritas en ellos y se
conforman al mismo tiempo. Naturaleza y sociedad, defendera Latour, se
“coproducen” mutuamente. De este modo, no se trata simplemente de ver a la ciencia
en su contexto social de creacion, sino de observar tanto a la ciencia como a lo social
como algo unico, formando parte del mismo plano.

La idea latouriana de la coproduccion ha sido recogida y ampliada por otros autores
tanto ligados a la literatura del actor-red (ANT por sus siglas en inglés, Actor Network
Theory) como no necesariamente ligados a ésta, especialmente por Sheila Jasanoff
(1996 y 2004). La eleccion del lenguaje de la coproduccion permite dar cuenta de
como se crea y se mantiene la estabilidad de ciertos fendmenos emergentes,
particularmente de aquellos fendbmenos relacionados con la creacion de conocimiento
(Jasanoff, 2004: 18). Es lo que Jasanoff (2004 y 2005) ha denominado la linea
constitutiva de la coproduccion. Siguiendo la aproximacién constitutiva de Jasanoff, el
propésito de este trabajo no es entender como los distintos mundos acogieron la
hipotesis del colesterol, sino como los diferentes mundos produjeron la hipétesis del
colesterol.

2. Marco general y antecedentes
2.1. Nutricién y salud

El énfasis que las instituciones publicas, la industria alimentaria, el marketing y los
medios de comunicacién han concedido a la alimentacion como uno de los
pasaportes para una buena salud en los Ultimos afios es extraordinario. La
concepcion de la alimentacion y de ciertos alimentos en particular como una
importante fuente de salud y de bienestar es, desde luego, antigua y esta tan
extendida como lugares podemos imaginar. Sin embargo, hay algunas caracteristicas
novedosas en el planteamiento actual. Por una parte, la creciente vision bioquimica y
la tecnificacion de la alimentacion han propiciado la descomposicion de los alimentos
en sus componentes quimicos basicos y la correlacién de los mismos con problemas
especificos de salud. Por otra parte, las autoridades sanitarias han adoptado el
paradigma preventivo, traducido en campanfas destinadas a comunicar el mensaje de
una alimentacion “saludable” a la poblacién. El discurso sobre una “dieta equilibrada”
y el “comer adecuadamente” ha permeado la cotidianidad de ciudadanos abrumados
que ahora saben que, si son demasiado indulgentes con ciertos alimentos, estan
poniendo en peligro su salud. Esta tendencia dominante de relacionar la alimentacion
con la salud ha convertido lo “saludable”, como forma de referirnos a la alimentacion,
en un nuevo concepto al servicio del marketing (Niva, 2007).

Ya no se trata (quizéa nunca fue asi) de comer para sobrevivir, sino de comer para

aportar a nuestro cuerpo todos los nutrientes y vitaminas que necesita para estar en
buena forma, y de proporcionarnos los elementos necesarios para prevenir la
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aparicion de enfermedades: leche enriquecida con vitamina D para la osteoporosis,
tomates para prevenir el envejecimiento prematuro de la piel, aguacates para
proporcionar a nuestro organismo el bautizado como “colesterol bueno”, margarina
enriquecida con estanoles y esteroles vegetales para tener el colesterol “malo” a raya,
entre otros.*

La alimentaciéon tiene ademas unas dimensiones relacionales y culturales
indiscutibles. La diversidad de la alimentaciéon y de los contextos de las practicas
alimentarias es espléndida. No es lo mismo comer en la cantina con colegas de
trabajo que en una cena intima en pareja, de la misma manera que no es igual la
comida que prepara un vegano que el menu de un celiaco para ir al campo o la
comida que una mujer solia cocinar los domingos, a fuego lento, desde primera hora
de la mafana. La alimentacion presenta una extraordinaria variabilidad, diversidad y
riqueza de significados.

Después de todo, parece que las apelaciones a la mesura en la alimentacién para
conservar una buena salud no son mas que una parte de la grandisima variabilidad
en las maneras en las que entendemos y practicamos nuestra alimentacion. Sin
embargo, esta relacion entre dieta y salud, o este recurso a cierta alimentacion como
pasaporte para una buena salud, entra en contradiccion con la increible diversidad,
sobreabundancia y proliferacién de productos alimentarios que caracteriza las
sociedades industrializadas.

Son muchos los autores que se han referido a esta nueva tendencia a
conceptualizar la alimentacion en relacion a la salud como una caracteristica mas de
la biomedicalizacion de asuntos cotidianos situados anteriormente fuera de la
autoridad médica (Clarke et al, 2003; Pavone, 2007; Chen, 2009). EI marco de la
biomedicalizacion resulta de utilidad para sefalar como las instituciones médicas
toman cada vez mayor protagonismo en lugares de la vida anteriormente ajenos a
ésta: ciertos aspectos de la vida cotidiana, antes fuera de la jurisdiccion de la
medicina, como la reproduccion, el envejecimiento, la sexualidad o la alimentacion,
aparecen cada vez mas definidos y tratados como problemas médicos (Clarke et al,
2003; Ogden, 1998; Greenhalgh y Wessely, 2004; Heasman y Mellentin, 2001;
Williams, 1998). En este contexto, sefialan Clarke y sus colaboradores, la gestion de
la salud pasaria a ser una responsabilidad individual que se materializa, entre muchas
otras vias, en el acceso a la informacion de caracter médico, el autocontrol del
cuerpo, la gestion individualizada del riesgo y determinadas practicas de consumo
(Clarke et al, 2003). Sin embargo, el marco de la biomedicalizacién corre el riesgo de
caer en generalizaciones, y se vuelve en ocasiones demasiado limitado, igual que se
hace necesario complementarlo con estudios que atiendan a las practicas y su
caracter localizado, donde se constata que las practicas médicas son cada vez mas
diversas y desordenadas (Mol, 2008) y que el proceso de biomedicalizacion no agota
la complejidad de los fenédmenos de los que pretende dar cuenta.

4. Los dos tipos de colesterol mencionados aqui son las lipoproteinas de baja intensidad (Low density
lipoproteins, LDL, por su acrénimo en inglés) o colesterol “malo” y lipoproteinas de alta intensidad (high density
lipoproteins, HDL, por su acrénimo en inglés) o colesterol “bueno”. Nos referiremos a estos tipos de colesterol
por sus acrénimos en inglés, que son usados también en castellano. Ver nota 2.
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El mencionado interés del publico por la relacion entre alimentacion y salud es un
buen ejemplo de cémo el consumo refleja las preocupaciones de los ciudadanos por
la salud y como, al mismo tiempo, estas preocupaciones son inducidas en los
ciudadanos a través de diferentes vias de comunicacion (Gonzalez e Ibafez, 2008;
Ibahez y Gonzélez, 2010). La prevencion, la gestion y la privatizacion del riesgo de
padecer una enfermedad han llegado a la alimentacion a través del consumo, como
muestra el auge del marketing de ciertos productos alimentarios, como por ejemplo
los alimentos funcionales (Gonzélez e Ibafez, 2008; Ibafnez y Gonzélez, 2010; Ibafiez
y Santoro, 2011).

2.2. Las recomendaciones nutricionales

Los antecedentes de las actuales recomendaciones nutricionales (que defienden la
adopcion de una dieta “equilibrada” y que organizan los alimentos en grupos
alimentarios) se remontan en Estados Unidos a 1862, cuando se cre6 el
Departamento de Agricultura (USDA por sus siglas en inglés, United States
Department of Agriculture). Esta agencia tenia como doble mision promover un
suministro seguro y suficiente de alimentos a la poblacion e informar al publico sobre
temas agricolas (Nestle, 1990, 1993, 2002). A partir de la misma época, el
descubrimiento progresivo de proteinas, carbohidratos, vitaminas y grasas, todos
componentes bioquimicos de los alimentos, contribuyé al disefo de la clasificacion de
lo que se conoce actualmente como los grupos alimentarios. Estos grupos han sido
la base para las recomendaciones nutricionales oficiales que la USDA lleva
publicando desde 1916. Las recomendaciones originales consistian en folletos en los
que se aconsejaba el consumo de alimentos de los denominados ya entonces “grupos
protectores”, para asi prevenir deficiencias de nutrientes esenciales (Nestle, 1993). El
numero de grupos “protectores” vario entre cinco, cuatro, siete y 12. Esta forma de
aproximarse a la alimentacién que inauguran estas primeras guias culmina en el
modelo actual de la piramide alimentaria, que se basa en una fragmentacién de los
alimentos en los nutrientes que los componen y en la cuantificacién del aporte
calérico que proporcionan. Este enfoque, que ha sido denominado “nutricionismo”,
clasifica los alimentos por su composiciéon nutricional al mismo tiempo que establece
una relacion directa entre estos componentes y sus efectos en el metabolismo
(Scrinis, 2008a). Esta forma de entender la alimentacion se centra exclusivamente en
las reacciones quimicas beneficiosas o perjudiciales que producen los alimentos en
el cuerpo (como los antioxidantes en las frutas y hortalizas, la vitamina C en los
citricos, el Omega-3 de los pescados azules, o el colesterol de la grasa de las carnes
rojas) (Scrinis, 2002, 2008b). Cuantificar y reducir la alimentacion a sus efectos
bioquimicos en el organismo humano fomenta una concepcion particular de la
alimentacion como una sucesién o suma cuantificable de calorias y aportes
nutricionales, quedando el bienestar del cuerpo subsumido a una gestion 6ptima de
las cantidades (Scrinis, 2002, 2008a, 2008b). Esta vision no solo oscurece la
relacionalidad constitutiva de la alimentacion, sino que también sanciona
positivamente el consumo de productos altamente procesados, y no necesariamente
sanos, debido a su descomposicion y recomposicion quimica. Tal es asi que,
irbnicamente, el ketchup podria estar listado en el grupo de verduras y frutas, como
apunta Nestle (2002).
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2.3. La hipétesis del colesterol

Como escribe Marion Nestle en su influyente libro Food Politics: “Esta bien
establecido y aceptado por la comunidad cientifica que altos niveles de colesterol en
la sangre predisponen a los individuos a desarrollar alguna enfermedad
cardiovascular y que las grasas saturadas que predominan en las carnes y los
productos lacteos suben los niveles de colesterol en sangre” (Nestle, 2002: 78). ¢

La relacién entre los niveles de colesterol en el torrente sanguineo y el riesgo de
desarrollar una enfermedad cardiovascular (ECV en adelante) parece bien
establecida entre la comunidad cientifica, la practica médica y la opinién publica: “Las
enfermedades coronarias son la principal causa de muerte en las sociedades
industrializadas. Dado que uno de sus factores de riesgo mas importantes es la
hipercolesterolemia, una terapia dietética eficaz encaminada a reducir este problema
debe ser un objetivo prioritario. Esta ha de aplicarse tanto a poblaciones de alto como
de bajo riesgo” (Ortega et al, 2006: 89). En el informe “Control de la colesterolemia en
Espafa, 2000” (Plaza Pérez et al, 2000) se advierte de que “la hipercolesterolemia es
uno de los principales factores de riesgo cardiovascular modificables. Numerosos
estudios observacionales han confirmado el papel predictor y la existencia de una
relacion causal entre la colesterolemia y la cardiopatia coronaria” (Plaza Pérez et al,
2000: 816). El articulo informa de que la hipercolesterolemia en la poblacion espafiola
es alta. “En personas de 35 a 54 anos de edad, el 18% (18,6% varones y el 17,6%
mujeres) tiene una colesterolemia igual o superior a 250 mg/dl y el 57,8% (56,7 en los
varones y el 58,6 en las mujeres) igual o superior a 200 mg/dl” (Plaza Pérez et al,
2000: 816).” Las “Directrices para la Gestion del Colesterol” publicadas en 2001 con

5. “Politicas de la alimentacién”. El libro no esta traducido al castellano.

6. “Actualmente, las grasas se distribuyen en cuatro grupos. Saturadas (mantequilla, queso, carne, productos
carnicos, leche y yogur enteros, tartas y masas, manteca, sebo de vaca, margarinas duras y grasas para
pasteleria, y aceite de coco y de palma); monoinsaturadas (aceitunas, colza, frutos secos - pistachos,
almendras, avellanas, nueces de macadamia, anacardos y nueces de pecén-, cacahuetes, aguacates y sus
aceites); poliinsaturadas (Omega-3: salmoén, caballa, arenque, trucha -especialmente rica en los acidos grasos
omega-3 de cadena larga, EPA o &cido eicosapentaenoico y DHA o acido docosahexaenoico-, nueces,
semillas de colza, semillas de soja, semillas de lino y sus aceites (especialmente ricos en acido alfa-linolénico;
Omega-6: Semillas de girasol, germen de trigo, sésamo, nueces, soja, maiz y sus aceites; algunas margarinas
-consultar etiquetas-); y el dltimo en afiadirse a la familia, los acidos grasos trans (algunas grasas para fritura
y pasteleria -por ejemplo, aceites vegetales hidrogenados-, utilizados en galletas, productos de pasteleria,
productos lacteos, carne grasa de ternera y oveja)” (EUFIC, 2011). Segun las recomendaciones actuales, las
grasas mas recomendadas serian las poliinsaturadas y las monoinsaturadas. Las menos, la saturadas y los
acidos grasos trans (www.eufic.org, 31-01-2011).

7. Los niveles de colesterol se miden en miligramos (mg) de colesterol por decilitro (dl) de sangre. Segun la
Fundacion Espafiola del Corazén y la Sociedad Espafola de Cardiologia (www.fundaciondelcorazon.com), los
limites establecidos en el contexto espafiol son los siguientes: normal, menos de 200 mg/dl; normal-alto, entre 200
y 240 mg/dl. Se considera hipercolesterolemia a los niveles de colesterol total superiores a 200 mg/dl: alto, por
encima de 240 mg/dI. Para los niveles de colesterol malo (colesterol LDL), se considera normal menos de 100 mg/dl;
normal-alto, de 100 a 160 mg/dl; alto, por encima de 160 mg/dI. Esta recomendacion no significa que la cifra normal
de LDL deba rondar los 100 mg/dl. En algunos casos, el nivel deseable de LDL puede ser incluso menor de 70
mg/dl. Para los niveles de colesterol bueno (Colesterol HDL) se considera normal una cifra superior a 35 mg/dl en
el hombre y 40 mg/dl en la mujer. Para los triglicéridos se considera normal menos de 150 mg/dl; normal-alto, entre
100 y 500 mg/dI. Se considera hipertrigliceridemia a los niveles de triglicéridos superiores a 150-200 mg/dl; alto, por
encima de 200 mg/dl. (www.fundaciondelcorazon.com/prevencion/riesgo-cardiovascular/colesterol.html, 31-01-
2011). Esta fundaciéon recomienda el tratamiento a base de farmacos, una vez diagnosticada la dislipemia, y si la
dieta y el ejercicio fisico no consiguen rebajar los niveles por si solos. La eleccion de los farmacos depende de la
anomalia dominante: elevacion del LDL (colesterol malo); elevacion de los triglicéridos; o niveles elevados en ambos
casos. Algunos de los farmacos para pacientes con colesterol elevado son estatinas; resinas de intercambio;
fitosteroles; fibratos o acido nicotinico.
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el auspicio del Instituto Nacional del Corazén, el Pulmén y la Sangre de EE.UU.
(National Heart Lung and Blood Institute), autoridad y referencia en relacion al
colesterol y las ECV recomiendan iniciar un tratamiento “agresivo” a base de
farmacos en pacientes de alto riesgo, con un nivel de LDL de mas de 130mg/dl con
el objetivo de alcanzar un nivel menor de 100 mg/dl (Lauer y Fontarosa, 2001, 2008).
En la guia actualizada publicada en 2004 y avalada por varias instituciones médicas,
se recomienda el tratamiento en pacientes de alto riesgo con un nivel de LDL igual o
mayor a 130 mg/dl a base de farmacos y dieta.® Ademas, se debe recomendar un
cambio en la dieta en sujetos con un nivel entre 100 mg/dl y 129 mg/dl, siendo
opcionales los farmacos (Grundy et al, 2004).° Todos estos estudios ponen de
manifiesto la necesidad de cambios globales en los habitos para prevenir el riesgo de
enfermedad coronaria. “Una dieta adecuada, y un estilo de vida saludable (...) pueden
reducir el riesgo de enfermedad coronaria. Por ello, es deseable que la poblacion
adopte dichos habitos de modo global y, en especial, aquellos grupos de personas
con mayor riesgo de sufrir aterosclerosis, como son los fumadores,
hipercolesterolémicos, obesos, diabéticos, hipertensos, sedentarios y los familiares
de enfermos con cardiopatia isquémica precoz” (Plaza Pérez et al, 2000: 820). Esos
cambios de habitos para la poblacion de riesgo bajo se basan en que “los aspectos
dietéticos que mas aumentan el riesgo de sufrir enfermedad coronaria son el aporte
caldrico excesivo y el consumo de grasa saturada” (Plaza Pérez et al, 2000: 821). Se
debe recomendar, pues, “una dieta equilibrada”.

La dieta equilibrada no consiste s6lo en gestionar adecuadamente los grupos de
alimentos incluidos en la piramide, sino que, ademas, han ido apareciendo alimentos
especificamente disefiados para el problema del colesterol. La cantidad de productos
alimentarios destinados a controlar o reducir el colesterol son parte fundamental en la
circulacion de las ideas y los materiales que tienen que ver con la hipétesis del
colesterol. Una empresa espafola anuncia de esta manera un producto: “Reduce tu
colesterol de forma eficaz con Benecol, Unico con estanol vegetal, ingrediente con
mas de 50 estudios clinicos. Benecol, Unico, eficaz y de Kaiku™."® O también podemos
encontrar este tipo de ideas sobre la salud y la alimentacién en publicidad de la
margarina: “La margarina Flora Pro.activ, enriquecida con esteroles vegetales, ayuda
a reducir eficazmente los niveles de colesterol. Ademas, al tratarse de una margarina
rica en &cidos grasos insaturados y practicamente libre de acidos grasos trans, es un
alimento ideal para tomar diariamente en el marco de una alimentaciéon variada y
equilibrada”.” Pero, ¢ cual ha sido el proceso que esta en el origen de la relacion entre
el colesterol, la grasa y la alimentacion, tan estabilizada hoy en dia?

8. Articulo aprobado por el Instituto Nacional del Corazén, Pulmén y Sangre ademas de por la Fundacién
Colegio Americano de Cardiologia (American College of Cardiology Foundation) y por la Asociacion Americana
del Corazén (American Heart Association).

9. El factor de riesgo se mide de 0 a 10 con la herramienta de estimacion del riesgo de padecer un ataque al
corazén en 10 afios que utiliza informacién del Framingham Heart Study (véase mas adelante la nota 14), a
través del cual se predice el riesgo individual. Sélo se aplica para personas de 20 afios o mayores. Puede
hacerse el test en la siguiente pagina web: my.clevelandclinic.org/ccforms/Heart_Center_Risk_Tool.aspx (2-
07-2010).

10. Anuncio de television de ese producto: www.kaiku.es/inicio.html (20/01/2011).

11. Extraido de la pagina web de la empresa: www.quiereatucorazon.com/Consumer/Article.aspx?Path=
Consumer/CholesterolAdvice/ProActiv/FloraProActivLight (21-01-2011).
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2.4. Antecedentes en la hipotesis del colesterol: una breve historia de las
vicisitudes de una relacién controvertida ™

El conocimiento que vincula grasas, colesterol, dieta y ECV se puede dividir en tres
enunciados distintos pero relacionados. En primer lugar, que “mayores niveles de
colesterol estan asociados de alguna manera con un mayor riesgo de enfermedad
coronaria”. En segundo lugar, que “los niveles de colesterol pueden reducirse
mediante la modificacién del contenido de grasa y por tanto del colesterol a través de
la dieta”. En tercer lugar, que “al reducir el colesterol se reducira el riesgo de
desarrollar ECV”. De estos tres enunciaos, el primero y el tercero son aceptados
dentro de la comunidad cientifica con polémica, mientras que el segundo enunciado
goza de consenso (Garrety, 1997, 2006; Ravnskov, 1998, 2001; Ravnskov y McCully,
2009; Jones, 2009; Volk, 2007; Hu et al, 1999; Ordovas, 2005; Heinecke, 2011).

La hipotesis que defiende la relacion causal entre la ingesta de grasas, el colesterol
y el riesgo de desarrollar ECV comenzé a circular originalmente en 1913 cuando
Nikolaj N. Anitschkow publico los resultados de su experimento: en 1908 empez6 a
alimentar a conejos (vegetarianos en su vida normal) a base de leche y yemas de
huevos. Poco después, los conejos desarrollaron ateroesclerosis severa. Anitschkow
demostré que era el colesterol lo que causaba aterosclerosis arterial de conejo, y que
ésta era muy similar a la ateroesclerosis humana (Finking y Hanke, 1997: 1). Este
experimento se convertira en el modelo experimental para la investigacion sobre la
ateroesclerosis (Ordovas, 2005: 919; Finking y Hanke, 1997: 1). José Ordovés se
pregunta en su articulo (2005) qué hubiera pasado si Anitschkow hubiera escogido
para su experimento a algun animal mas resistente a una dieta inductora de
ateroesclerosis como modelo experimental, como las ratas, por ejemplo.

En cualquier caso, la teoria de Anitschkow, pese a no alcanzar una aceptacion
unanime, logré sobrevivir. EI médico norteamericano Ancel Keys recogio el testigo y
comenz6 en 1949 un estudio prospectivo y comparativo sobre la incidencia de ECV
en Néapoles, Madrid y Minnesota.™ En 1953 presenté los resultados en la Conferencia
Anual sobre Salud en Nueva York. El estudio de Keys demostraba que una dieta baja
en grasa reducia el riesgo de ECV al descubrir que las poblaciones mas pobres en
estas tres ciudades no sufrian de ECV y lo achacaba, no sin cierto primitivismo

12. Los estudios CTS también se han ocupado del estudio de controversias en ciencia y tecnologia y de
analizar cémo en situaciones de conflicto se alcanza consenso. Buenos ejemplos de esta corriente son los
estudios de M. Callon sobre el desarrollo (o fracaso) del coche eléctrico (1987), o el de Collins y Pinch (1982)
sobre parapsicologia. Sin embargo, en este articulo no trato de analizar la hipétesis del colesterol en términos
de resolucién de controversias. Insisto en la capacidad explicativa de la coproduccién en la estabilizacién de
la hipétesis del colesterol, frente a una explicacion que recurra a la resolucion de la controversia en la hipétesis
del colesterol. Normalmente, en las discusiones sobre controversias se presentan a dos partes nitidamente
diferencias donde, idealmente, la controversia acaba resolviéndose con la corroboracién de la tesis de una de
las partes (MacKenzie, 1990). Como apunta Sheila Jasanoff (1996), en las controversias se dan cominmente
maés de dos actores implicados, las posiciones no son tan diferenciadas, y el nivel de desorden en las disputas
suele ser la norma. En parte debido a este desorden que se da en la estabilizacion de la hipétesis del
colesterol no movilizo los trabajos sobre controversias en ciencia y tecnologia para dar cuenta de la
estabilizacion de la hipétesis del colesterol, sino que recurro a la hipétesis de la coproduccién, como se vera
a lo largo del texto.

13. Este estudio es conocido como el Minnesota Heart Survey.
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epidemioldgico, a que sus dietas eran pobres en carne y productos lacteos (Keys,
1953; Garrety, 1997 y 2006; Greene, 2007). Sus conclusiones encontraron gran
resistencia en el entorno médico del congreso y muchos criticaron la dramatica receta
de Keys: “Si la humanidad dejara de comer huevos, productos lacteos y carnes” la
ateroesclerosis “seria muy rara” (Garrety, 1997, 2006). Pese a la oposicidon que
encontraron su conclusiones, Keys perseverd en su busqueda del nexo entre la ECV
y el colesterol adquirido de la grasa, dirigiendo el influyente Seven Countries Study
(1954-1968), un estudio epidemioldgico sobre el contenido de grasas en la dieta de
distintas poblaciones(Keys et al, 1986; Garrety, 1997; Ordovas, 2005; Volk, 2007)."
En este estudio, Keys concluye que “existe una correlacion entre las tasas de ECV y
el porcentaje de la dieta que se compone de grasas” (Garrety, 1997, 735).

Este estudio es todavia hoy considerado referencia para la plausibilidad de la
hipdtesis del colesterol a pesar de que su disefio y puesta en marcha fue bastante
deficiente. En primer lugar, no tenia en cuenta que “las formas de diagndstico
gozaban de gran variabilidad entre los paises estudiados, lo que hacia dificil
comparar las estadisticas médicas” (Garrety, 1997: 735). Ademas, tampoco tenia en
cuenta otras muchas variables que podrian haber afectado la incidencia de ECV,
“como otras enfermedades, el nivel de actividad fisica, el nimero de fumadores, u
otros componentes de la dieta” (Garrety, 1997: 735). Marion Volk (2007) ha
examinado la evidencia existente en torno a la hipétesis del colesterol y llama la
atencion sobre la ausencia de informacion que explicara “por qué eligid precisamente
a esos siete paises, cuando existian datos disponibles sobre 22 paises. Ademas, la
estimacion de la proporcion de grasas ingeridas no se hizo calculando la comida y las
grasas ingeridas por los participantes, sino calculando la cantidad de comida y de
grasas disponibles en cada pais para su consumo” (Volk, 2007: 235).

Sin embargo, antes de finalizar el Seven Countries Study varios nutricionistas
empezaron a interesarse por estos resultados controvertidos (Mayer, 1960),
particularmente en la posibilidad de que existiera una relacién directa entre obesidad,
colesterol y riesgo de desarrollar una enfermedad cardiovascular. Ademas, el debate
salta a la arena publica a través de los medios de comunicacion ya en 1950. La revista
Newsweek publica en 1954 un articulo en el que aparece un reportaje con un atractivo
titulo: “Fat’s the villain”. En este reportaje se hacia referencia al estudio pionero de
Keys (1953) y se aseguraba: “Recientemente, una encuesta a nivel mundial ha
demostrado que los problemas cardiovasculares son mas comunes en paises donde
se consumen mas grasas en la dieta” (Garrety, 2006: 8). En cualquier caso, la
discordia se hacia notar en los circulos médicos. Poco a poco, la preocupacion por

14. Se eligieron 16 poblaciones de estos paises: Holanda, Yugoslavia, Finlandia, Japén, Grecia, ltalia y
EE.UU. Los investigadores eligieron dos o tres grupos en cada pais, y tomaron muestras de su peso, dieta,
presion sanguinea, ejercicio y si fumaban o no. Siguieron a hombres de entre 40 y 59 afios primero durante
5 afios, recogiéndose todas las patologias cardiacas y las muertes que se dieron. Posteriormente, se midieron
los factores de riesgo en los afos 5y 10. El periodo de observacion se extendié durante 25 afios en total. Los
analisis se centraron en analizar las concentraciones de colesterol expresadas en mg/dl. Los datos de
mortalidad fueron recogidos durante el periodo de 25 afios. Los datos fueron analizados por una misma
persona, que reviso las causas de la muerte en los certificados de defuncion, las historias médicas, y los datos
hospitalarios del paciente (Volk, 2007: 230).
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las grasas se abria paso tanto en las guias nutricionales como en los circulos
expertos y acababa filtrandose a la opinién publica. El 19 de abril de 1954, la revista
Time publica un articulo en el que se informa de la reunion en Chicago de la
Asociacién Americana del Corazén (la AHA por sus siglas en inglés, American Heart
Association). Durante la reunion, segun este reportaje, se discutieron los avances en
la investigacién sobre las causas de ECV. Una de las lineas de actuacion que se
acordaron tras esa reunion fue la de recomendar a los médicos que “deben acoger el
cambio de dieta y la reduccion dréstica de grasas con cautela” (Time, 1954). No
obstante, aparecen mensajes preocupados y criticos con la hipétesis del colesterol,
como por ejemplo otro articulo publicado por Newsweek en mayo de 1957 titulado
“Diet Mania - Do Fats Really Kill?” (Garrety, 2006: 8).

Aunque solo se contara con pruebas poco concluyentes y pobres datos
epidemiologicos, los estudios sobre la relacion entre el colesterol y la incidencia de
ECV continuaron. Asi, los resultados del Framingham Heart Study (1948-1968) se
convirtieron en el referente de la hipotesis del colesterol junto con el Seven Countries
Study (1958-1968), y ademas marcaron la medicion actual de los factores de riesgo
(Epstein, 2007)." " Estos dos estudios validaron a principios de 1960 la correlacién
entre la ingesta de grasas saturadas y el nivel de colesterol en sangre y la relacion de
estos con la incidencia de ECV. Keys declard6 que el Seven Countries Study
demostraba la relacion de las ECV con las grasas saturadas, mientras que parecia
que habia una relaciéon negativa entre las ECV vy las grasas poliinsaturadas (Keys et
al, 1986). En cualquier caso, el Framingham Heart Study estableci6 los factores de
riesgo de desarrollar ECV, que se convirtieron en categorias “pre-patolégicas”
(Greene, 2007: 151) y, ademas, sirvi6 como modelo en los sucesivos estudios que
persiguieron confirmar la hipotesis del colesterol hasta el dia de hoy (Greene, 2007;
Volk, 2007).

En 1940 la USDA publicé “A guide for good eating” (Guia para una buena
alimentacion), conocida popularmente con el nombre de Basic Seven, Los siete
basicos. En esta guia de 1940, los alimentos se dividen en siete grupos y se
distribuyen en una rueda o plato. Al contrario de lo que ocurria en las guias anteriores,
en esta se hace una vaga referencia al consumo de grasa (se recomienda el consumo
de “algo” de mantequilla o margarina fortificada diariamente) mientras que no hace
ninguna referencia a los o azucares. En las guias anteriores de 1916, 1917, 1921 y

15. “El Framingham Heart Study se llev6 a cabo en la Universidad de Boston, con la colaboracion del Instituto
Nacional del Corazén (hoy Instituto Nacional del Corazén, el Pulmén y la Sangre, o NHLBI). El estudio original
consistié en una muestra aleatoria de dos tercios de todos los adultos con edades comprendidas entre 30 y
62 afios, con domicilio en Framingham, Massachusetts, en 1948. De los 5209 participantes originales,
aproximadamente 1095 se sabia que continuaban vivos en febrero de 1998. El objetivo del Estudio
Framingham era identificar los factores comunes que contribuyen a la ECV por su evolucién en un largo
periodo de tiempo, a través del grupo de participantes que no habian desarrollado todavia sintomas evidentes
de enfermedades del corazén o que no habian sufrido un ataque al corazén. El estudio original incluyé
preguntas sobre edad, sexo, historia familiar, ocupacion, nivel educativo, origen nacional, los niveles séricos
de lipidos, y la actividad fisica. Debido a la gran cantidad de participantes que no respondieron a esas
preguntas, algunas se omitieron de la evaluacion. No hay informacién sobre el nimero de abandonos” (Volk,
2007: 234).

16. Ver nota 8.
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19283 (Food For Young Children; How to select Foods; A weeks’ food for an Average
Family; Good Proportions in the Diet) si que habia una referencia explicita a las
grasas y azucares."” En todas ellas se distinguian cinco grupos de alimentos, entre los
cuales los alimentos grasos suponian un aporte del 20% de calorias, mientras que los
azucares suponian un 10%.

En 1956 se publica la famosa guia conocida como Basic Four, o Essentials for an
Adequate Diet.® En ella se reducen los grupos a cuatro para simplificar la anterior
rueda con siete grupos de 1940, que era demasiado compleja. La novedad de esta
guia es que introduce las cantidades recomendadas diariamente. Pero los azucares
y las grasas vuelven a desaparecer. A pesar de esta notable ausencia, Basic Four
presenta la interesante particularidad de que se constata y explicita en un apartado el
aumento del consumo de grasas entre la poblacién norteamericana. Este apartado
solo se queda en una mencion, ya que en las nuevas recomendaciones todavia no
aparecen las grasas como grupo especifico (recordemos que desaparecieron en
1940 con Basic Seven, mientras que habian estado presentes como grupo tanto en
las recomendaciones anteriores) (Hunt y Atwater, 1916; Hunt, 1916; USDA, 1946).

En la guia Basic Four (1956), los autores dan cuenta de que “cada individuo
consume cada vez mas productos lacteos (excepto el consumo de mantequilla que
se ha reducido). También ha aumentado el consumo de huevos, pollo, vegetales y
frutas. El consumo de grasa y de azucares es mas alto que a principios de siglo,
aunque consumimos menos azucar que entre guerras” (USDA, 1956: 203). El
porcentaje de calorias provenientes de la grasa, informa el documento, se ha
incrementado “de forma bastante considerable” (lbid.) en 40 afos “pasando de un
32% a un 38%” (Ibid.). El documento reconoce, asimismo, que “si el cambio en la
fuente de nuestras calorias, mas de grasas y menos de hidratos de carbono, es
deseable nutricionalmente o no, es cuestionable y merece mayor estudio” (lbid.).
Como se ve, ya en 1956 las recomendaciones nutricionales llamaban la atencion
sobre las grasas como asunto “a tomar en consideracion”. Sin arriesgarse a tomar
partido en la disputa, se demuestra sin embargo que existia ya preocupacion en torno
a esta tendencia. Como mas adelante se ver4, la grasa, sobre todo la grasa saturada,
se convertird poco a poco en el protagonista de una hipoétesis, la del colesterol, que
ird consolidandose en las practicas publicas, tanto médicas como de consumo y que,
ademas, tendra una contrapartida “saludable”, la grasa poliinsaturada, en una suerte
de dicotomia facilmente identificable como “grasa mala” o “grasa buena”.

En 1957, la AHA publica un informe de 16 paginas en la revista Circulation en el que
advierte que “no hay suficientes pruebas disponibles para permitir una postura rigida
sobre cudl es la relacion entre la nutricion y, en particular, el contenido de materias
grasas de la dieta y la ateroesclerosis” (Time, 1957). La AHA hace explicita su postura
de no recomendar ningun tipo de cambio drastico en la manera en la que comen los
norteamericanos. Bien es verdad que con una concesion notable: admitir que, para

17. “Alimentos para nifios”; “Cémo seleccionar los alimentos”; “La comida semanal para una familia media”;
“Buenas proporciones en la alimentacion”.
18. “Los cuatro basicos” y “Lo esencial para dieta adecuada”.
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una buena salud general, en cualquier dieta “el contenido de grasas saturadas
deberia ser suficiente solo para ayudar a satisfacer las demandas del organismo de
acidos grasos esenciales (que se encuentran en las grasas no saturadas) y las
calorias” (Time, 1957). La ambivalente postura mantenida por la AHA en aquel
comunicado pone en una dificil situacion las recomendaciones nutricionales.
¢Cuantas “grasas” son suficientes en una dieta “equilibrada”? Y como pensar la
alimentacion bajo esta perspectiva? ;Contando calorias? ;D6nde y como podran los
consumidores preocupados (0, mas concretamente, la gente que come) encontrar las
calorias y las grasas que se mencionan?

En 1959, las investigaciones médicas y la préactica clinica aun difieren sobre
muchos detalles de la relacion entre una dieta alta en grasas y el alto indice de
mortalidad por enfermedad coronaria en los EE.UU., pero cada vez mas médicos
estan llegando a una conclusion practica: reducir las grasas “sin esperar a los hechos”
(Time, 1959). Estos mismos doctores recomiendan un cambio sustancial de las
grasas saturadas de origen animal por los aceites de origen vegetal. Keys va un poco
mas alla y recomienda una reduccion de entre el 25% y el 30% de grasas. Mas
importante aun, recomienda que solo la mitad de estas grasas sean saturadas y el
resto, insaturadas (Time, 1959).

Para Keys, un obstaculo fundamental para transformar la composicion de la dieta
en EE.UU. “ha sido la actitud de las industrias carnica y lactea” (Time, 1959). ; Cémo
comer entonces? Las diferentes posturas cada vez se acercan mas a una linea
comun que dice: es necesario comer “de otra manera”. Pero, esta manera nueva de
comer, no es ni mucho menos evidente en 1959 ni tampoco esta siendo practicada.
Es pues necesario pensar que las recomendaciones de Keys estan activando nuevas
practicas del comer, al mismo tiempo que las nuevas formas de acercarse a la comida
apuntalan estas ideas. Para afadir evidencia y extender una accion practica que
posibilite la plausibilidad de este cambio, Ancel Keys invita a un testigo creible: un
ama de casa y esposa. El ama de casa elegida es ni mas ni menos la esposa del
famoso doctor anticolesterol: la mujer de Ancel Keys. “Para ayudar al ama de casa a
traducir todos estos datos en platos dietéticos, Margaret Keys ha publicado un libro
con menus para todos los dias durante las cuatro estaciones, y con todo tipo de
recetas” (Time, 1959).

A partir de 1960, y a pesar de que continuan las investigaciones epidemiolégicas,
la relacion entre la dieta y las ECV parece bien establecida. Tanto es asi que la AHA
y la AMA (American Medical Association, la Asociacion Médica Americana) cambian
radicalmente sus posturas con respecto a la hipétesis del colesterol y lanzan unos
comunicados en los que recomiendan a la poblacion que reduzca el consumo de
grasas (Garrety, 1997: 739). La AMA reconoce que “todavia carecen de la prueba
definitiva”, pero que es recomendable la reduccion del consumo de grasas, incluso
entre la poblacién sin problemas coronarios previos (Garrety, 2006: 15). Es posible
que la busqueda de una explicacién causal, lineal y simple, partiendo de la inicial
relacion a principios de siglo XX entre grasas y enfermedades cardiovasculares,
activara la aceptacion de la hipétesis del colesterol. Como argumenta Jeremy Greene,
la hipotesis de colesterol se basaba en un “Unico agente causal’: el colesterol tiene
un impacto causal en la enfermedad y por lo tanto, la enfermedad “puede ser
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entendida en términos mecanicistas”, 0 como una enfermedad infecciosa, que tienen
un agente singular, la bacteria, que causa la enfermedad, la infeccién (Greene, 2007:
153).

Como se vera en las secciones siguientes, la hipotesis de colesterol, su relacion
con el riesgo de padecer enfermedades coronarias y el desarrollo de ciertos
productos alimentarios capaces de reducir el colesterol estan inmersos en un proceso
de produccion y aceptacion mutua.

3. La coproduccion de la hipotesis del colesterol y la margarina como alimento
saludable: de la incertidumbre a la certidumbre

3.1. La légica de la hipétesis del colesterol

Si analizamos la logica de la hipotesis del colesterol encontramos grandes
incertidumbres en cada uno de los pasos que requiere:

« el supuesto de que el colesterol que se obtiene a través de la dieta tiene una relaciéon
positiva y lineal con los niveles de colesterol en sangre: pruebas no concluyentes (Volk, 2007;
Helfand et al, 2009; Ravnskov, 1998, 2001);

« la suposicion de que los mayores niveles de colesterol en sangre tienen una relacién lineal
con un mayor riesgo de enfermedad coronaria: pruebas no concluyentes (Volk, 2007; Mente
et al, 2009; Helfand et al, 2009);

» la suposicion de que los niveles de colesterol en sangre pueden reducirse mediante
farmacos como las estatinas: buena evidencia, al menos para estatinas (Greene, 2007;
Constance, 2009);™

+ la suposicién de que los niveles de colesterol en sangre pueden reducirse mediante la
modificacion del contenido de grasa y el colesterol de la dieta: buena evidencia (Greene,
2007; Hooper et al, 2001);

« por ultimo y lo méas importante para nuestro estudio, la suposicion de que al reducir el
colesterol de la dieta se reducira el riesgo de desarrollar la enfermedad coronaria: pruebas no
concluyentes (Mente et al, 2009; Jones, 2009; Volk, 2007; Helfand et al, 2009; Ravnskov,
1998, 2001).

En 1959, la USDA publica el documento Fats and fatty acids (“Grasas y Acidos
Grasos”) (Coons, 1959). En él se describen por primera vez y de forma
pormenorizada las diferencias entre los distintos tipos de grasas, la estructura
bioquimica de éstas y los efectos “conocidos” en el metabolismo humano. En este
documento se vuelve a constatar (como en 1956) el crecimiento del consumo
individual de calorias procedentes de la grasa. Para 1959, las cifras son del 42%
frente al 38% de 1956. Uno de los objetivos de este estudio, ademas del descriptivo,

19. Si parece que las estatinas tienen un efecto en la reduccion tanto del colesterol, como del riesgo de
padecer una enfermedad cardiovascular. Lo que no esta claro es el mecanismo de esta reduccion de riesgo
de ECV: si es por la reduccién del colesterol, o si es porque las estatinas tienen un mecanismo independiente
de la reduccién del colesterol que hace que sea efectivo en la prevencion de la ECV (Volk, 2007; Ravnskov y
McCully, 2009; Greene, 2007).
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era el de ayudar a los lectores a elegir “los tipos de grasas que debemos consumir
dada la gran variedad que existe en las tiendas y en las mesas” (Coons, 1959: 75).
Es decir, defiende la introduccion de nuevas practicas a la hora de comer inclinandose
hacia una légica de la “eleccion” en este ambito, el de la alimentacion. Esta l6gica de
la eleccién imagina a un tipo de individuo concreto, aquel que en su cotidianidad
sopesa los pros y los contras de sus practicas (elecciones) a la hora de alimentarse,
de una manera racional y meditada.® El texto se hace eco de la discrepancia acerca
de la hipétesis del colesterol y el impacto de las grasas en el colesterol y la
aterosclerosis. Como se ve, la controversia del colesterol viaj6 rapidamente no sélo
dentro de los circulos cientificos, sino también a las jovenes instituciones dedicadas
a la comunicacioén de informacion sobre los alimentos a los ciudadanos. Lo cierto es
que, desde 1940, el numero de casos de problemas por ECV se habia incrementado
de tal manera que se habia convertido en una preocupacion urgente de salud publica
(Coons, 1959). En este documento, Fats and fatty acids, se informa, por ejemplo, que
el &cido linoleico presente en ciertas grasas reduce el colesterol en sangre “en ciertas
condiciones” (Coons, 1959: 78). Es asi como de manera un tanto indirecta todavia, el
colesterol se cuela en estas recomendaciones. La autora de este informe advierte: “La
importancia del colesterol en el metabolismo de la grasa, y lo que regula su
constitucion y distribucion en el cuerpo, ha sido un area de intensa investigacién que
hasta ahora nos ha dado Unicamente respuestas parciales” (Coons, 1959: 81). Esas
respuestas parciales, segun la autora, son que “muchos investigadores han llegado a
la conclusion de que la aterosclerosis, con su engrosamiento generalizado de la pared
arterial interior, podria ser consecuencia de un metabolismo anormal del colesterol,
sea cual sea el fallo metabdlico” (Ibid.). A pesar de que se hace constar el fendbmeno
como controvertido, su linea argumental sigue la hipotesis del colesterol, ya que
aporta datos sobre las investigaciones que avalan esta hipotesis, tanto a través de
experimentos con animales como epidemiologicas. Por dltimo, antes de pasar a
describir los estudios epidemiolégicos relacionados con el colesterol, Coons hace una
importante referencia: los niveles altos de colesterol se pueden reducir a través de la
dieta. “El colesterol elevado en el plasma se reduce: por la ingesta relativamente alta
de &cidos grasos linoleico y, quiza, poliinsaturados; por una ingesta elevada de acido
nicotinico; sustituyendo azucares por almidones dietéticos; adoptando una estricta
dieta vegetariana; asi como estimulando el metabolismo a través del ejercicio regular”
(Coons, 1959: 83). Es decir, se sabe que el colesterol se reduce a través de la
alimentacion, pero no se sabe con certeza que esta reduccion tenga un efecto
beneficioso en la salud. Por un lado, tenemos una practica efectiva. La practica
efectiva se encuentra en el comer. El acto de comer algunos alimentos especificos
impacta positivamente en la reduccion del colesterol. Funciona. Por el otro, tenemos
unos conocimientos parciales, la investigacion cientifica ain no sabe, o sélo dispone
de datos parciales, sobre si el colesterol elevado en sangre aumenta las
probabilidades de desarrollar ateroesclerosis.

Mientras se buscaba una explicaciéon para el aumento del numero de muertes por
ECV y empezaban a publicarse guias nutricionales con una presencia cada vez

20. Para una critica a la légica de la eleccion racional frente a la légica del cuidado en la practica médica,
véase: Annemarie Mol, 2008.
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mayor de las grasas, aparecid la primera margarina hecha a base de grasas
vegetales poliinsaturadas. Se trataba de una margarina llamada Emdee, que aparecio
ala venta en mayo de 1958.2' La nueva informacion sobre las diferencias entre lipidos
y sus efectos sobre el colesterol configur6 y afadié una nueva dimension a la
hipotesis del colesterol en donde la industria alimentaria pasara de tener una
presencia importante a convertirse en un actor fundamental en la hipotesis del
colesterol.

En el mismo documento al que se ha hecho mencién mas arriba se distingue entre
acidos grasos saturados, &cidos grasos monoinsaturados y acidos grasos
poliinsaturados (Ibid.). Para el propdsito de este texto, conviene hacer referencia a los
datos que se da sobre este ultimo tipo de acidos grasos: “De los tres tipos de acidos
grasos poliinsaturados, conviene sefalar la centralidad en la dieta del aceite linoleico.
[...] Cuando suma un 25% de la ingesta total de grasas en el consumo humano, el
acido linoleico baja el colesterol en sangre en adultos. También parece que cumple
otras funciones metabdlicas que todavia no se han logrado definir de forma
satisfactoria” (Coons, 1959: 78. Enfasis afiadido).

En este contexto aparecera la primera margarina poliinsaturada con gran presencia
de &cido linoleico (a base de &cidos grasos poliinsaturados provenientes de aceites
vegetales): la margarina Emdee comercializada por Pitman Moore Co., que salté a la
venta en mayo de 1958 en Estados Unidos.? La descripcion de esta nueva margarina

21. El nombre Emdee en inglés recuerda al acronimo MD, que quiere decir Medical Doctor. Es, pues, una clara
referencia al caracter médico de esta margarina en un intento de establecer esta relacién, como bien notan
Garrety, 1996, y Greene, 2007. Ademas, esta margarina se podia encontrar sélo, en principio, en las
farmacias.

22. La margarina se habia inventado en Francia en 1817, donde fue principalmente consumida por la poblacién
de renta tan baja que no podia permitirse comprar mantequilla u otras fuentes grasas. Originalmente, estaba
hecha a base de restos de grasas de carne de vacuno. Estados Unidos compro6 la patente en 1873, pero ahi
comenzd una carrera continua de prohibiciones e impuestos altisimos sobre este producto en todo el pais
durante mas de seis décadas, hasta que todas las restricciones desaparecieron con la Ley de la Margarina de
1950[0] (Margarine Act) (Ball y Lilly, 1982; Duprao, 1998). La margarina, u oleomargarina como se llamo
originalmente, estaba elaborada con grasas animales primero, y con vegetales méas adelante, coloreada con tinte
para adquirir el distintivo color amarillo. La margarina presentaba el mismo aspecto que la mantequilla y un sabor
parecido al de la mantequilla, pero lo mas importante era que la margarina se vendia a la mitad del precio de la
mantequilla. Entre los afios 1873 y 1950, la margarina fue victima de un “patrén sostenido de prohibicion y fuertes
impuestos por parte del gobierno nacional de EE.UU. y de casi todos los estados de la unién” (Miller, 1989: 88).
Las leyes anti-margarina, segin Miller (1989), fueron el resultado de la construccion de un poderoso y altamente
sofisticado plan para defender los intereses de la industria lactea estadounidense. Missouri prohibi6 la sustancia
en 1881. El estado de Nueva York prohibié la margarina en 1884 al igual que Maine, Minnesota, Wisconsin, Ohio
(con excepciones), Pennsylvania y Michigan en 1885. Estas leyes prohibieron la fabricacion o posesion de
margarina con la intencion de venta. Las penas maximas fueron una multa de 1000 délares o un afio de prisién.
El Tribunal Supremo de Estados Unidos instauré una ley intentando suprimir la comercializacion de la margarina
en 1885. Esta ley fue finalmente declarada inconstitucional por el mismo tribunal, ya que se trataba de un
producto inocuo y sano. Sin embargo, al afio siguiente, el mismo tribunal argumentaba: primero, que la margarina
era sin duda perjudicial, y, segundo, que la fabricacion de margarina era intrinsecamente fraudulenta. En 1886,
24 estados habian aprobado leyes restrictivas. La Ley de la Margarina de 1886, fue elaborada a base de
recomendaciones formuladas por los representantes de los intereses lacteos procedentes de 26 estados (Ball y
Lilly, 1982). La interesante historia de la margarina en EE.UU. ha sido estudiada por muchos, véase por ejemplo:
Ball, R. A. y Lilly, J. R. (1982): “The Menace of Margarine: The Rise and Fall of a Social Problem”, Social
Problems, 29(5), 488-98; Duprao, R. (1999): “If it's Yellow, It Must be Butter’: Margarine Regulation in North
America Since 1886”, The Journal of Economic History, 59 (2), 353-71; Scrinis, G. (2002): “Sorry, Marge”,
Meanijin, 61(4), 108-116.
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se publico en Science News Letter el 16 de agosto de 1958, una revista de
divulgacion cientifica:

Una nueva margarina se ha desarrollado, en la que el 80% del
contenido de materias grasas proviene de aceite de maiz no
hidrogenado. El aceite de maiz puede ayudar a controlar los niveles
de colesterol en sangre. La margarina Emdee, como se llama,
puede resultar un sustituto seguro de la materia grasa para quienes
sufren de enfermedades del corazdn, quienes tienen normalmente
restringido el consumo de grasa animal y, por lo tanto, la ingesta de
mantequilla. El desacuerdo sobre la relacién entre ateroesclerosis,
ingesta de grasa y colesterol en sangre, los depodsitos grasos que
obstruyen las arterias y dan lugar a ataques al corazén, ha
continuado durante afios sin encontrar ninguna asociacion
definitiva, y sin embargo vinculando la ingesta de grasa como la
causa directa de la formacién de colesterol. El nivel de colesterol de
algunos individuos aumenta con el consumo de grasa animal y de
grasa vegetal hidrogenada, aseguran los desarrolladores de este
nuevo proceso, de la firma Pitman Moore Company, Indianapolis,
Ind. El aceite de maiz no hidrogenado esta procesado de forma que
conserva el contenido original de acidos grasos insaturados. Cada
100 gramos proporcionan 34 gramos de &cido linoleico y otros 18
gramos de acidos grasos insaturados. Ademas, esta fortificada con
vitaminas A y D, y el contenido calérico es igual al de otras
margarinas” (Science News Letter, 1958: 104-5).%

El distinto efecto que los diferentes tipos de grasas tenian sobre el colesterol se hacia
mas evidente, pese a que se carecia de pruebas definitivas que confirmaran la
relacion entre el elevado colesterol en sangre y la incidencia de ECV. Sin embargo,
esta distincion cualitativa entre grasas afade un nuevo significado a las practicas de
investigacion, alimentacién y comunicacion. En 1957 aparecen dos articulos sobre
este tema en la revista Time (1957, 1957b). El segundo, titulado “; Aceite para Arterias
con Problemas?” (Time, 1957b), dice: “Cada vez hay mas evidencias, aunque lejos
de ser concluyentes de que: 1) altas cantidades de colesterol en la sangre pueden
aumentar el riesgo de ataques al corazén, y 2) la ingesta de &cidos grasos
insaturados como el &cido linoleico, derivado principalmente del aceite vegetal,
disminuye la cantidad de colesterol” (Time, 1957b). Una vez mas, nos encontramos
con esa dicotomia a la que haciamos mencién antes. Existe una practica efectiva:
comer ciertos alimentos reduce el colesterol. Mas aun, las grasas ahora tienen dos
significados bien distintos y bien discernibles: o reducen o aumentan el colesterol, que
se podria traducir (y asi se hara) en que son buenas o malas. Pero tenemos también
su contrapartida incierta: ¢es la reduccion del colesterol un detonante fundamental en
la prevencién de ECV?

23. Merece la pena sefalar que la aparicién de la margarina de Emdee coincide con el lanzamiento del
Framingham Heart Study a finales de 1957, en medio de la controversia del colesterol.
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La margarina no era ninguna novedad en las practicas de alimentacion cotidianas
de la época. Hasta 1912, la margarina era basicamente un sustituto de la mantequilla
para quienes no se podian permitir esta Ultima. No tenia, ni muchisimo menos, la
connotacion de sustituto “saludable” de la mantequilla. Mas bien todo lo contrario, era
un producto barato, vulgar, al que uno se tenia que resignar. Con la identificacién de
los efectos de las vitaminas Ay D, presentes en la mantequilla, algunos fabricantes
de margarina comenzaron a fortificarla. Ya en 1920 casi todos los fabricantes
agregaban vitamina Ay D a una margarina ahora compuesta basicamente de aceite
de coco (Ball y Lilly, 1982; Clark, 1983; Duprao, 1998). A partir de 1930, la grasa de
la margarina se extraia principalmente de aceite de semilla de algodon y de soja
(ambas de produccion norteamericana), lo que hizo que mejorara su aceptacion por
parte de la industria nacional de aceites como puede esperarse de una industria en
expansion (Clark, 1983). En 1944, sélo el 8% de las grasas de la margarina eran de
origen animal (Ball y Lilly, 1982) y en 1957 mas del 43% de la produccion total de soja
se utilizd para producir margarina, comparado con el 33% usado en 1953 (Smith y
Hull, 1959), lo que satisfizo, sin duda, a los agricultores extensivos y distribuidores de
soja.

La demanda de grasas y aceites vegetales por parte de la industria productora de
margarina se convirtié en la segunda mayor del pais. En 1957, el consumo industrial
de grasas y aceites era unos 453 millones de kilos superior a 1953, cuando se
consumieron unos 3356 millones de kilos (Smith y Hull, 1959). A su vez, el consumo
anual per capita de margarina subié de aproximadamente algo mas de 2 kilos en 1947
a 3,5 kilos en 1957, mientras que el consumo de mantequilla cay6 de 5 kilos per cépita
a 4 kilos para el mismo periodo. En 1957, el consumo de margarina super6 al de
mantequilla por primera vez (Smith y Hull, 1959). Algo se movia en la industria
alimentaria, y algo cambiaba en la manera en que los estadounidenses comian y
distribuian las grasas en sus dietas.

3.2. El abandono de la busqueda de evidencias en la hipotesis del colesterol y
la adopcion de ésta y de la margarina como saludable

3.2.1. “Para salvar el corazon, ¢dieta por decreto?” 2

De 1957 a 1959 se lleva a cabo el Diet and Coronary Heart Disease Study Project
(Proyecto de Estudio sobre Dieta y Enfermedades Cardiovasculares), que analizé a
600 varones de entre 20 y 59 afos.® Se considerd que el 60% eran muy susceptibles
de padecer una ECV, ya que tenian entre 50 o 59 afios. Otro 20% pertenecia al grupo
de edad de entre 40 y 49 afios y el otro 20% tenia entre 20 y 39 afios. Los resultados
de estos dos ultimos grupos, los mas joévenes, se compararon con el grupo de 50 a
59 afos (Jolliffe et al, 1959). El estudio pretendia confirmar la relacion entre dieta y
ECV. Para ello, se sometié a los participantes a un estudio experimental controlando
la composicion de su dieta en términos de grupos alimentarios y consumo de grasas,
diferenciando las grasas saturadas, monoinsaturadas y poliinsaturadas. El tipo de

24. “To save the heart. Diet by decree?”, titulo de un articulo publicado en la revista Time, 10 de enero de 1969.
25. El trabajo es conocido en la literatura como el Proyecto de Estudio del Anti-Coronary Club.
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dieta se asignaba dependiendo del peso del individuo. La denominada “dieta
prudente” (Jolliffe et al, 1959, 1961) se asigno a los individuos considerados con un
“peso normal’. Parte de esta dieta consistia en no comer margarina ni mantequilla,
sino margarina poliinsaturada hecha a base de aceite de maiz que, segun se lee en
el citado articulo, “nos proporcionaba amablemente Pitman-Moore Co. Indianapolis,
Ind., margarina Emdee” (Jollifee et al, 1959: 454). Después de seis meses
consumiendo esta “dieta prudente”, la media de colesterol baj6 en los 79 hombres de
este grupo: “La bajada de colesterol sérico en el grupo total y en los casos
individuales es estadisticamente significativa” (Jollifee et al, 1959: 457). Se
demostraba asi que el nivel de colesterol sérico puede reducirse considerablemente
a través de una dieta que contenga entre un 9% y un 11% de calorias provenientes
de grasas poliinsaturadas, y un 7% u 8% de grasas saturadas. No hicieron un
seguimiento de la incidencia de ECV en los hombres porque, segun este estudio, la
relacion entre la dieta y la ECV estaba ya suficientemente probada, de modo que se
consideraba que un trabajo sobre la relacién entre la dieta y el colesterol podia
traducir directamente sus conclusiones a los efectos de la dieta sobre la ECV.

La margarina Emdee vuelve a ser utilizada en otro estudio que pretende demostrar
la correlacién entre una dieta baja en grasas saturadas y alta en poliinsaturadas y la
disminucion del colesterol (sin intentar, no obstante, correlacionar este hecho con la
reduccion del riesgo de ECV) (Swell et al, 1962). Este nuevo estudio, titulado Family
Diet Pattern for Lowering the Serum Cholesterol Level (Patron de Dieta Familiar para
Rebajar el Nivel de Colesterol Sérico) pretendia verificar la eficacia de la sustitucion
de grasas en las dietas cotidianas, en un enfoque préactico en situaciones de vida
normal, frente al enfoque experimental del estudio del Anti-Coronary Club, en el que
se suministraban, junto a la “dieta prudente”, cantidades adicionales de aceite de
maiz antes de las comidas. Ademas, no excluian la carne, la margarina y la
mantequilla durante los seis primeros meses, como se hizo en el estudio del Anti-
Coronary Club. En este estudio se demostré que, al sustituir las grasas que se
consumen habitualmente por grasas poliinsaturadas, el colesterol bajo
significativamente en los participantes.*® Sin embargo, sus autores reconocen que si
bien es cierto que una dieta rica en grasas poliinsaturadas reduce el colesterol, el
impacto de esta reduccion en la prevencion de una enfermedad coronaria “todavia ha
de ser probado” (Swell et al, 1962: 106).

Jolliffe, responsable del estudio del Anti-Coronary Club y fallecido poco antes de
que saliera publicado su articulo de 1961, recomendaba a la FDA (Food and Drug
Administration, Administracion para los Alimentos y Farmacos) que, en el interés de
los consumidores, se implementara el uso de etiquetas en las margarinas para
diferenciar claramente la composicion de las grasas y permitir que se pusiera “rico en
acido linoleico” en las etiquetas.?” Ademas, proponia una lista de las margarinas que
podian cumplir con las especificaciones (buenas para bajar el colesterol). Entre ellas

26. En este estudio se eligié utilizar una vez mas Emdee por la alta proporcion de esta margarina en acido
linoico (45.7%) ya que las otras margarinas tenian un contenido menor o estaba ausente.
27. La FDA es la administracién que regula los farmacos y la seguridad alimentaria en EE.UU.
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se encontraban Emdee, que se podia comprar en las farmacias, “a un precio
recomendado de un dolar por libra” y la margarina Mazola, disponible en tiendas de
comestibles (Jolliffe et al, 1961: 1416).

La resignificacion de la margarina vegetal Emdee como “alimento saludable”
destinada a la reduccion y control del colesterol hizo que ésta fuera movilizada por la
investigacién clinica como una prueba adicional en la aceptacion de la hipotesis de
colesterol. Tener un buen remedio (es decir, una practica efectiva: las grasas
poliinsaturadas e insaturadas reducen, de facto, el colesterol) pudo haber
proporcionado legitimacion para una relaciéon hasta entonces incierta entre colesterol
y enfermedad coronaria. El éxito de la margarina y la aceptacion de la hipotesis de
colesterol deben entenderse como el resultado mutuo de una coproduccion modelada
a través de las acciones de las autoridades nutricionales, la investigacion médica, la
industria alimentaria, los habitos de alimentacion, las recomendaciones en la practica
clinica y los medios de comunicacion. En este proceso, el recién conseguido estatuto
de alimento sano y nutritivo beneficié de forma obvia a la propia margarina, que pas6
a ser mas consumida que la mantequilla. La margarina poliinsaturada a base de
aceites de origen vegetal sufre un proceso de resignificacion, pasando de ser la
alternativa para quienes no pueden disfrutar del pan con mantequilla a desbancar a
esta ultima y erigirse como una alternativa saludable e inteligente para aquellos que
desean cuidar su salud frente a los indulgentes que sucumben al placer de la
mantequilla. Ademas, la disponibilidad de un buen remedio para disminuir el
colesterol tuvo el efecto de invisibilizar las dudas razonables que no habian sido
resueltas acerca de la relacion entre el colesterol y la ECV. La hipotesis del colesterol
fue asi estabilizandose en las practicas cotidianas y cientificas.

Bien es verdad que este proceso es extremadamente complejo. Y es precisamente
ahora cuando la FDA empieza a plantear problemas a los productores sobre la
pertinencia de alegar recomendaciones de salud en el empaquetado y promocién de
los alimentos. La nueva informacién sobre las margarinas y los aceites vegetales cre6
un entorno Unico en la época, que luego se extenderia hasta nuestros dias: la
aparicion de alegaciones de salud en el marketing de los productos alimentarios.
Cuando empieza circular la relacion entre grasas saturadas y un mayor riesgo de
padecer ECV por un lado y grasas poliinsaturadas vegetales como la contrapartida
saludable por otro, es cuando se empieza a anunciar de forma directa los beneficios
de salud de estos productos. La particularidad de este nuevo tipo de marketing es
que, por un lado, iba dirigido a profesionales (que recomendarian su uso), y por otro
a los consumidores directos (Pappalardo y Jones, 2000). La explosion de
recomendaciones de salud y nutricionales en productos como Aceite Vegetal
Mazzola, Emdee, o Margarina Wesson y Mrs. Filbert’s dio lugar a la primera
regulacion sustancial sobre el marketing basado en recomendaciones nutricionales y
de salud, por parte de la FDA, a comienzos de 1959 (Ibid.). La historia de los origenes
de la regulacién de las alegaciones de salud en el etiquetado y comercializacién de
alimentos es un capitulo aparte al que no haremos referencia, pero es importante
resefarlo porque afade una dimension esencial para dar cuenta del proceso de
estabilizacion de la hipétesis del colesterol.
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En 1969 se anunciaba en un medio de comunicacion que “los investigadores
médicos que estudian las enfermedades del corazon estan llegando a regafadientes
a una conclusién revolucionaria” (Time, 1969. Enfasis del autor). ¢Por qué llegan a
reganadientes? Parece que demostrar la evidencia que sostenga que el colesterol
alto provoca ECV ya no es necesario. Al tener el remedio para bajar el colesterol, a
regafiadientes, aceptan una hipotesis controvertida. “Muchos médicos, mas
conservadores, observaran con horror tal sugerencia. Pero cada vez mas y mas
investigadores estan empezando a desesperarse al no encontrar otra manera de
combatir los estragos de la enfermedad cardiaca que, en gran medida, creen que se
debe al consumo excesivo de alimentos que son demasiado ricos en grasas animales
y azucares. Por supuesto, ningun investigador responsable cree que la dieta es la
unica causa de la aterosclerosis (...). Sin embargo, la dieta parece ser el factor mas
susceptible de corregir” (Ibid.).

Es necesario insistir en la complejidad de los contextos de aplicacion de la hipotesis
de colesterol. Efectivamente, la alimentacion y los cambios en la misma era el factor
mas susceptible de ser corregido con éxito. Como hemos visto, existian evidencias
acerca del impacto de diferentes tipos de grasas sobre los niveles de colesterol. Pero
la industria farmacéutica también tiene algo que decir. El 6 de junio de 1960, se
anunciaba que los médicos no podian esperar a obtener “respuestas finales” y
necesitaban actuar ante la incidencia de ECV, y no sélo a través de la dieta. La
empresa Merrell (William S. Merrell Co.) declaraba que empezaria a distribuir
triparanol, una hormona sintética recientemente aprobada por la FDA para su venta
con prescripcion médica. Bajo la marca comercial MER/29, se comercializaba el
primer farmaco para reducir el colesterol (Time, 1961; Greene, 2007).
“¢ Medicamentos?” Se preguntaba un escéptico Keys en otro articulo poco después
del lanzamiento de triparanol (Time, 1961). El triparanol, segun Keys, “interfiere en la
formacion de colesterol en el higado y le fuerza a producir una sospechosa sustancia
llamada desmosterol que puede tener efectos dafiinos en las arterias”. Para Keys, el
Unico medio efectivo de controlar el colesterol era reducir el aporte calérico medio
procedente de las grasas en mas de un tercio (Time, 1961). Lo cierto fue que el
triparanol acabd retirdndose apenas un afo después, en medio de un enorme
escandalo, debido a los fortisimos efectos secundarios que provocaba. Ante el alud
de denuncias, la compafia tuvo que compensar con indemnizaciones millonarias a la
multitud de pacientes afectados (Greene, 2007).

Sin embargo, como hemos visto, antes de que los medicamentos empezaran a
hacerse visibles (y mucho antes del éxito de las estatinas en los afos 90), las
recomendaciones para consumir margarina poliinsaturada se habian filtrado ya en la
practica médica, las recomendaciones nutricionales, las nuevas formas de “practicar
la alimentacion” (Time, 1954, 1957, 1957b), y los medios de comunicacion. De alguna
manera, sirvieron para silenciar la incertidumbre ante la pregunta: la disminucion del
colesterol, ¢ previene realmente la aparicién de la enfermedad coronaria?

Jeremy Greene (2007) sugiere un camino distinto, pero complementario, en la

aceptacion de la hipotesis del colesterol. El capitulo sobre el colesterol en su libro
Prescribing by Numbers se centra en los intentos de la industria farmacéutica en
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conseguir un farmaco eficaz en la reduccién del colesterol. A través de esta
perspectiva, Greene investiga una nueva manera de comprender el auge de
trastornos tan paradigmaticos de nuestro tiempo como la hipertension o el colesterol
alto, a la luz de la consideracién de los laboratorios farmacéuticos como actores
principales en la conceptualizacion de estas enfermedades. Greene afirma que, a
inicios de década de 1960, “la ausencia de evidencia concluyente acerca de que la
disminucion del colesterol produjera beneficios en la salud que justificaran los peligros
potenciales que supondria la aplicacion de terapias a base de farmacos, hizo que se
rotara el centro de atencion hacia la intervenciéon a base de cambios en la dieta y
nutricion, intervenciones mucho menos peligrosas, en aquellos que seguian viendo el
colesterol como el factor clave en la reduccion del riesgo de ECV” (Greene, 2007:
165). Para Greene, el éxito del consumo de margarinas (y la introduccion y desarrollo
de nuevos aceites vegetales como el aceite de maiz Mazzola) capaces de reducir el
colesterol representa un intento de dar una solucion efectiva para bajar el colesterol
debido al fracaso de los intentos a base de farmacos. Es decir, el consumo de
margarina es un efecto del fracaso de los farmacos. Es cierto que el fracaso y
peligrosidad de los farmacos siguieron desestabilizando la teoria del colesterol. La
plausibilidad de este giro es clara ya que intervenir en la dieta tenia efectos positivos
(disminuia los niveles de colesterol). Sin embargo, en este cuadro tan complejo de
actores, la narrativa de Greene carece de pruebas que indiquen que el giro a la dieta
fuera deliberadamente orquestado debido al fracaso farmacoldgico. Esto, de alguna
forma, hace que el argumento de Greene pierda matices, provocando que su
explicacion caiga en una suerte de causalidad lineal que se contradice, precisamente,
con sus intentos de criticar la simpleza de la causalidad inherente de la hipétesis del
colesterol. Asi, a lo largo de este texto, se ha intentado dar una version
complementaria y mas rica de la aceptacion de la hipotesis del colesterol. Una
narracion mas compleja en la que resulta mas preciso considerar como la primera
margarina poliinsaturada Emdee y la hipétesis del colesterol forman parte de un
proceso en el que ambas se benefician y se producen mutuamente.

Conclusiones

El objetivo de este texto ha sido el de ofrecer una imagen de la aceptacion de la
hipotesis del colesterol a través de la exploracion de las practicas llevadas a cabo por
actores relevantes en el contexto de su surgimiento, estabilizacion y aplicacion. Como
se ha repetido anteriormente, para esta hipotesis el colesterol alto es un marcador en
el riesgo de padecer alguna enfermedad cardiovascular. En este trabajo se ha
defendido que la clave para que esta hipotesis se aceptara y extendiera pese a no
contar con pruebas concluyentes fue el hecho de que el colesterol, de facto, puede
ser elevado o reducido a través de cambios en la manera que comemos. Es decir, al
profundizar en la compleja relacion entre recomendaciones nutricionales, hipotesis
del colesterol y habitos de alimentacion, se ha podido ofrecer una narrativa mucho
mas precisa y compleja que aquellas que solo se basan en factores de caracter
clinico (Ward, 2009; Ortega et al, 2006; Plaza Pérez et al, 2000; Grundy et al, 2004)
0 en las que la industria farmacéutica es el Unico actor capaz de provocar cambios
(Greene, 2007).
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Ante la gran incertidumbre que rodeaba una parte fundamental de la elaboracion
l6gica de la teoria del colesterol (aquella que mantiene que efectivamente al bajar el
colesterol se reduce el riesgo de padecer una ECV), una gran certidumbre eclipsé
todo lo demas: la certeza de que la modificacion de la dieta podia disminuir con éxito
los valores de colesterol en sangre. Esta importancia que se empieza a otorgar a la
nutricién y la dieta viene arropada por una tradicion que empieza a adquirir cada vez
mas notoriedad: las recomendaciones nutricionales y dietéticas para la alimentacion
diaria, ligadas a la adopcién de estilos de vida “saludables”.

Asi, pues, las recomendaciones nutricionales que empezaron a publicarse en 1916
allanaron el terreno para una teoria que ponia gran énfasis en una manera concreta
de comer para evitar la enfermedad. Esta manera de acercarnos a la comida, 0 mas
concretamente a ciertos alimentos, no es ni mucho menos autoevidente, sino que
responde a procesos complejos de coproduccion de practicas (qué grasas son
apropiadas o no, cdmo cocinarlas, cuando y como comerlas), materiales (grasas,
margarinas, libros de cocina, revistas) e ideas (por qué son malas o buenas aquellas
grasas, como afectan a nuestra salud). A través de las recomendaciones nutricionales
se comienza a cuantificar y a medir los componentes de los alimentos como
entidades separadas, en una suerte de fragmentacion de la comida, reforzando la
conviccién en la centralidad de determinados componentes nutricionales aislados
para una buena salud.

En este contexto, la margarina poliinsaturada (una especie muy concreta de grasa,
que adquiere ese significado tan positivo a partir de ciertas practicas, como son las
investigaciones cientificas sobre el colesterol) y la hipétesis del colesterol se han
mostrado como enredadas en un proceso de coproduccion en el cual la margarina
adquiere un nuevo estatuto de saludable gracias a su eficacia en la reduccién del
colesterol, y la hip6tesis del colesterol alcanza mayor plausibilidad ya que cuenta con
un efectivo agente para su control que, ademas, es alimentario. Como consecuencia,
la relacién entre dieta y salud se refuerza. La margarina e hipdtesis del colesterol
adquieren legitimidad en una suerte de estabilizacién simultanea.
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PRESENTACION

Nanobiotecnologia y sociedad

Este dossier presenta un conjunto de analisis, impresiones y perspectivas en relacion
a los modos en los que el desarrollo de las innovaciones nanobiotecnoldgicas (y en
general de la convergencia nano-bio) puede cambiar las vidas de las personas en un
futuro proximo. Las nanotecnologias y biotecnologias convergen, literalmente, en la
escala a la que operan, la de los atomos y moléculas. Un mayor conocimiento y
control de la materia a esa escala, asi como de las interacciones y composiciones de
lo vivo y lo inerte, lo natural y lo artificial, lo humano y lo no humano, trae como
consecuencia un enorme potencial transformador de la realidad. Los beneficios
individuales y sociales previstos son elevados, tanto en términos econémicos como
de salud y bienestar de los ciudadanos. Paralelamente, se suscitan unos riesgos y
problemas éticos, politicos y sociales -muchos de ellos de hondo calado- que es
necesario abordar desde el comienzo.

Los textos que componen el dossier muestran una realidad multidimensional e
interdisciplinar, tanto en lo que concierne a las perspectivas como a los temas
tratados. No obstante, han sido estructurados de manera que el resultado constituya
una panoramica coherente del andlisis y evaluacion social de las nanobiotecnologias.
Esta vision panoramica se adelanta en el trabajo introductorio (“Dimensiones de la
investigacion social sobre la nanobiotecnologia”), por José Manuel de Cozar
Escalante. En él se efectia un rapido recorrido por los distintos temas
nanobiotecnoldgicos que se situan en el dominio de la investigacion social. Tras una
descripcion breve de la nanobiotecnologia y de sus diversos campos, se revisan
cuestiones tales como el andlisis y gestion de los riesgos, la diseminacion de
resultados y la comprension publica de los mismos, los procesos de transferencia de
las nanobiotecnologias, los aspectos bioéticos y biopoliticos y la sostenibilidad.

A continuacion, los articulos se estructuran en tres bloques. El primero recoge
aspectos relativos al significado e impacto de las nuevas posibilidades terapéuticas,
incidiendo en el plano bioético y biopolitico. Comienza con una descripcion, llevada a
cabo por un investigador del area (Rafael Castro), de las posibilidades de las terapias
génicas y, mas en particular, de la terapia génica cerebral, un asunto de gran
actualidad. En el articulo se dedica un espacio a examinar los avances de las
nanotecnologias en la mejora de las terapias que tratan las enfermedades
neuroldgicas, concluyendo con unas consideraciones de caracter mas general sobre
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el necesario equilibrio entre necesidades humanas, investigacion cientifica e
innovacion. Los dos textos que le siguen incluyen un completo conjunto de reflexiones
de indole bioética y biopolitica sobre el significado de la vida en un proceso de
transformacion causado por las nuevas posibilidades tecnolégicas. Las nuevas
tecnologias presentan una serie de riesgos mas o menos bien establecidos. Lo
interesante del texto de Gabriel Bello Reguera es que nos invita a plantearnos otro
tipo de riesgo, a saber, el riesgo moral producido por las nuevas practicas
biotecnoldgicas, el vernos en la tesitura de poder obrar mal en el desarrollo y uso de
tales tecnologias. Lo hace abordando el debate entre la biologia precientifica y la
biologia cientifica, para concluir que el enfoque performativo de la identidad humana
puede resolver las dificultades suscitadas por ambos tipos de enfoques de la vida
humana y de la naturaleza. Vicenzo Pavone, por su parte, incide en los aspectos
biopoliticos de las nuevas tecnologias a partir del concepto de bioeconomia. Su
trabajo dibuja un mapa del imaginario y de los objetivos de la bioeconomia,
vislumbrando un importante nimero de implicaciones politicas y sociales en la
transicion hacia ese sistema econémico.

El segundo bloque del dossier trata cuestiones de difusidn, comunicacién y
comprensién publicas de las nuevas tecnologias nano y bio. Clara Barroso aborda
tales cuestiones sefalando la importancia de los componentes y los procesos de
actualizacién del conocimiento. Estos deben operar en contextos sociales amplios
como instrumento para el logro de una ciudadania cualificada para evaluar la
deseabilidad social de tecnologias que se estan incorporando a la vida cotidiana,
como es el caso de la nanotecnologia. Javier Gomez Ferri nos proporciona una
panoramica de las investigaciones realizadas sobre comprension publica de la
nanotecnologia, tema sobre el que hasta ahora no se ha realizado ninguna
investigacion especifica en Espafa. Se trata de un conocimiento importante porque
constituye una referencia para cualquier politica de comunicacion y divulgacion sobre
lo nano. Para cerrar este segundo bloque, José Manuel Cabo Hernandez, Carmen
Enrique Mirén y Marianela Morales Calatayud presentan y analizan los resultados de
una intervencién didactica en la Universidad de Cienfuegos (Cuba), evaluando el uso
de la metodologia de analisis de controversias socio-tecnolégicas en cursos de
postgrado Los debates tuvieron lugar alrededor de la produccion y consumo de
alimentos transgénicos.

El tercer y ultimo bloque afronta la evaluacién de las nano(bio)tecnologias -y el
asesoramiento de proyectos de investigacion e innovacion en dicho campo- desde
planteamientos metodoldgicos novedosos, incluyendo el analisis del riesgo. Una vez
mas, consta de tres articulos, el primero de ellos escrito por Juan Sanchez Garcia.
Tiene por objeto la identificacion de un espacio de opciones para la investigacion en
nanotecnoldgica a partir de las plataformas de preocupacion generadas por los
interrogantes cientificos, técnicos, éticos y sociales suscitados. En concreto, el trabajo
repasa la experiencia de un proyecto de nanociencia, nanotecnologia y materiales
avanzados (NANOMAC) desarrollado en las Islas Canarias. Este mismo proyecto
sirve como ilustracion a Andrés Nufez para ejemplificar las metodologias
constructivas de evaluacion y asesoramiento de tecnologias, metodologias que se
aplican en tiempo real y atendiendo a distintos fines. Por un lado, mejoran la actividad
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cooperativa y colaborativa en el desarrollo de la investigacién y de las innovaciones;
por otro, facilitan la reflexividad de los actores implicados, la comunicacion y la
transferencia de resultados. Por ultimo, pero es algo crucial, pueden contribuir a una
democratizacion de las nanobiotecnologias. La ultima contribucion al dossier, de Anna
Garcia Hom, sirve como epilogo de lo recogido en los demas articulos, al centrarse
en los aspectos de gobernanza o gobernabilidad de las nanotecnologias. Comienza
distinguiendo entre riesgo y peligro nanotecnolégico para pasar a sefalar el
entramado de construccidn social, econémica y politica de los desarrollos
nanotecnolégicos. Por ultimo propone un modelo de gestion de gobernanza
anticipatoria para abordar un futuro incierto y complejo.

Buena parte de los resultados que se plasman en este dossier han sido producidos
en el marco del proyecto Evalnanomed (Evaluacion del proceso de transferencia de
nuevos materiales nanotecnoldgicos en equipos de diagndstico y tratamiento médico,
C200801000076), financiado por la Agencia Canaria de Investigacion, Innovacion y
Sociedad de la Informacién (ACIISI) y el Fondo Europeo de Desarrollo Regional
(FEDER). Esperamos que el conjunto de las contribuciones presentadas sean de
interés para el lector, tanto para el que ya tiene familiaridad con los asuntos aqui
tratados como para quien se acerca a ellos por vez primera. Las innovaciones
nanobiotecnolégicas ya estan presentes en nuestro mundo y sus efectos se iran
tornando cada vez mas visibles. La importancia de un significativo conjunto de ellos
para nuestras vidas no se hara esperar. De ahi el valor de las meditaciones en torno
a la nanobiotecnologia provenientes de la investigacion social y humanistica.

José Manuel de Cézar Escalante: y Javier Gomez Ferri
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Dimensiones de la investigacion social sobre la nanobiotecnologia *

Dimensions of social research on nanobiotechnology

José Manuel de Cézar Escalante @ **

Podemos concebir a la nanobiotecnologia como el conjunto de las tecnologias que
aplican herramientas, componentes y procesos provenientes de la nanotecnologia a los
sistemas biolégicos. Si dicha aplicacion centra en el ser humano constituye entonces el
ambito de la nanomedicina. Paralelamente, también supone el empleo de los sistemas
biolégicos como inspiracion y, en sentido literal, como moldes o elementos para el
desarrollo de nuevos productos de escala nanométrica -en especial nuevos materiales
y nanobiosensores-. La convergencia de las biotecnologias con las nanotecnologias
representa un proceso de gran significado cientifico, técnico y social, dada la capacidad
transformadora de lo real de esa combinacion nano-bio. Son de prever numerosas
repercusiones sociales y ambientales, desde pequefias mejoras incrementales en
tecnologias ya asentadas (como filiros, sensores, materiales para protesis,
medicamentos, etc.) hasta innovaciones inimaginables a dia de hoy. Todo ello justifica la
relevancia de una investigacion social de las nanobiotecnologias, tanto desde un punto
de vista tedrico como practico. En este articulo se detallan las principales dimensiones
de tal investigacion, con una serie de cuestiones agrupadas bajo los siguientes rotulos:
analisis y gestion de riesgos; diseminacion y comprension publica; transferencia
tecnoldgica; bioética y biopolitica; y sostenibilidad.

Palabras clave: nanobiotecnologia, investigacion social, ética, politica

Nanobiotechnology can be envisaged as a set of technologies that apply
nanotechnological tools, components and processes to biological systems. These
applications focus on human beings in the field of nanomedicine. In parallel,
nanobiotechnology is also the use of biological systems as inspiration and, literally, as
scaffolding or components for the development of new nanoscale products, including
new materials and nanobiosensors. The convergence of biotechnology with
nanotechnology represents a process of great scientific, technological and social
significance, given the capacity of this nano-bio combination to transform reality.
Numerous social and environmental impacts are anticipated, from small incremental
improvements in already established technologies (such as filters, sensors, materials for
prostheses, medicines, etc.) to innovations today unimaginable. All this justifies the
relevance of social research on nanobiotechnologies, both from a theoretical and a
practical perspective. This article describes the main dimensions of such research, with
a number of issues grouped under the following labels: analysis and risk management,
awareness and public understanding, technology transfer, bioethics and biopolitics, and
sustainability.

Key words: nanobiotechnology, social research, ethics, politics
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Introduccién: Qué es la nanobiotecnologia

La nanobiotecnologia (o, alternativamente, la bionanotecnologia) constituye un
amplio conjunto de innovaciones en la interseccion de lo nanotecnoldgico y lo
biotecnoldgico.! Un nandmetro es la unidad de medida correspondiente a la
milmillonésima parte del metro o, lo que es lo mismo, la millonésima parte de un
milimetro. La convergencia de tecnologias puede producirse debido ante todo a la
escala en la que actuan dichas tecnologias: la escala nanoscopica, es decir, la de los
atomos y las moléculas. Las entidades biolégicas “microscépicas” tales como las
partes de las células, los microorganismos, las cadenas de ADN (en su ancho), tienen
tamafios que se encuentran habitualmente dentro de un rango de entre unos
nandémetros y unos cientos de nanémetros.

Los sistemas bioldégicos estan gobernados por procesos y estructuras
nanoescalares que han sido “optimizadas” por la evolucion a lo largo de millones de
afios. Cualquier entidad por debajo de la célula es por consiguiente objeto de estudio
de la nanobiologia. Pues bien, a esa escala, las interacciones controladas entre la
materia viva y la inerte son factibles. Por ejemplo, un nanomaterial puede atravesar
una barrera bioldgica y penetrar en una célula, incluidas las del cerebro. O
alternativamente, y por poner otro ejemplo, un dispositivo puede incluir receptores
bioldgicos (estar funcionalizado con anticuerpos, entre otras posibilidades) con el fin
de ser empleado como sensor para detectar sustancias en el medio ambiente.

Cabe definir entonces la nanobiotecnologia (o la bionanotecnologia) como el
disefo, construccion y manipulacion de entidades en el rango de 1 a 100 nanémetros,
empleando enfoques basados en la biologia o para el beneficio de los sistemas
biolégicos (Shoseyov y Levy, 2008).

La diversidad de posibilidades que se ofrece para la interaccion nano-bio desde el
punto de vista tecnoldgico es inmensa. En primer lugar, tomemos la instrumentacion
cientifica, el uso de la nanotecnologia para el estudio de lo bioldgico. Asi, los
investigadores y tecndlogos pueden analizar los objetos biolégicos (como las
proteinas) mediante microscopios de fuerza atdmica y otro instrumental especializado
comunmente asociado a la investigacién nanotecnoldogica. O pueden emplear
supercomputadores y aparatos para la generacion de imagen con el fin de obtener
mejores representaciones, modelos y simulaciones de la estructura y funcionamiento
de los seres vivos. Asimismo, es posible crear nanomateriales, nanoestructuras y
nanodispositivos para comprender y controlar mejor las entidades bioldgicas:
nanoparticulas magnéticas para conducirlas a determinadas partes de un organismo
y sefalizar y tratar una zona dafada con precision, nanocépsulas para transportar
sustancias de valor médico dentro del cuerpo y matrices o soportes (scaffolds) que
sirvan como “andamiaje” para reparar tejidos, entre otros muchos ejemplos.

1. Por ello, aunque se hable de “nanobiotecnologia” en singular, se ha de tener siempre presente que estamos
ante diversas nanobiotecnologias, cada una con sus especificidades, lo que puede implicar cosas muy
distintas desde una 6ptica social.
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Ademas del uso de la nanotecnologia para estudiar y controlar los sistemas
bioldgicos, cabe hacer el recorrido inverso: la nanotecnologia puede aprender de la
naturaleza para fabricar nuevos dispositivos, “imitdndola” en sus estructuras y
funcionalidades. Por ejemplo, ya que las células se consideran unidades de
fabricacién de sustancias muy eficientes, podemos intentar crear células artificiales, o
“nanomotores” que imiten a los diminutos motores moleculares que se encuentran en
la naturaleza. A esta imitacion se la denomina con frecuencia “biomimesis”.

Sin asimilarse a la nanobiotecnologia, pero proximo a ella, se encuentra el
novedoso e inquietante terreno de la biologia sintética: sus investigaciones tienen por
finalidad la construccion de sistemas bioldgicos, tales como células y organismos
vivos completos, mediante métodos artificiales. Es objeto de polémica constante tanto
la naturaleza exacta de esos métodos (si son capaces realmente de crear vida
artificial) como el alcance que pueden tener para la vida humana y para los sistemas
vivos en general. Uno de sus mayores exponentes es el cientifico-empresario Craig
Venter, célebre por sus contribuciones a la secuenciacién del genoma humano -
actividad durante la cual se produjeron fuertes roces con las investigaciones publicas-
y por haber sintetizado la primera bacteria artificial en 2010.

La nanobiotecnologia tiende a buscar aplicaciones interesantes mediante la
hibridacion o simbiosis entre lo organico y lo inerte. Los nanobiosensores son la mejor
prueba de ello, al ser dispositivos que combinan elementos electrénicos con
bioldgicos. Tienen mudltiples aplicaciones para la salud, la seguridad o el medio
ambiente al permitir la deteccién de moléculas en concentraciones extremadamente
pequefas. Se pueden emplear en el diagnostico médico, el control de vertidos, las
fugas de gas, etc. Otra posibilidad que nos interesa claramente a los seres humanos
es la regeneracion o reparacion de tejidos y 6rganos dafiados del cuerpo humano
mediante materiales nanotecnoldgicos.

En resumen, si atendemos a sus campos principales de investigacién, desarrollo e
innovacion, podemos concebir la nanobiotecnologia como la aplicacién de
herramientas, componentes y procesos provenientes de la nanotecnologia a los
sistemas bioldgicos, lo que si se centra en el ser humano supone todo el ambito de la
nanomedicina; paralelamente, constituye también nanobiotecnologia el empleo de los
sistemas bioldgicos como inspiracion y, en sentido literal, como moldes o como fuente
de componentes para el desarrollo de nuevos productos de escala nanométrica -en
especial los nanodispositivos electronicos, como son los nanobiosensores (Lechuga,
2009).

Revista CTS, n° 20, vol. 7, Abril de 2012 (pag. 91-109)

93



94

José Manuel de Cézar Escalante

Tabla 1. Definicion y sectores de la nanobiotecnologia, con ejemplos

CAMPOS DE LA NANOBIOTECNOLOGIA/BIONANOTECNOLOGIA

Aplicacion de las nanotecnologias al ambito de lo biologico: instrumentos, materiales,
nanodispositivos (nanotecnologia como herramienta)

Analisis y control de los sistemas vivos: Nanomedicina: aplicaciones relativas a la salud del
aplicaciones diversas en biologia y ser humano. Prevencion, diagnéstico, tratamiento y
medio ambiente regeneracion/reparacion de tejidos y 6rganos
Ejemplo: estudio de las biomoléculas y de Ejemplo: nanoparticulas magnéticas para

los tejidos de los organismos con sefializacion y tratamiento de tumores, imagen
microscopios y otros dispositivos de meédica in vivo, encapsulacién de medicamentos

imagen, empleo de MOF (materiales
metal-organicos) para catdlisis y depuraciéon

Aplicacion de la biologia al ambito de lo nanotecnol6gico: como inspiracion
y como componentes de nanoartefactos

Imitacién de la naturaleza (biomimesis) Empleo de elementos bioldgicos con fines
practicos para medio ambiente, prevencion de
riesgos y demas

Ejemplo: motores moleculares inspirados Ejemplo: nanobiosensores para la deteccién de
en biomotores, células artificiales para contaminaciéon ambiental y de sustancias
fabricacion de sustancias peligrosas en entornos laborales y domésticos

Fuente: elaboracion propia

1. La investigacion social de la convergencia nano-biotecnologica

Hemos mencionado que la razén mas evidente de la convergencia bio-nano
descansa en la escala en la que cabe operar a nivel tecnoldgico, esto es, la
nanoescala, que permite una enorme variedad de interacciones interesantes y Utiles
entre lo organico y lo inerte. Ahora bien, si esta razén tiene que ver con la posibilidad
real de intervenir tecnolégicamente para explotar tales interacciones, es claro que la
motivacién ultima de practicamente todo desarrollo tecnolégico y proceso de
innovacion es la obtencién de productos y procesos utiles, viables y, a la postre,
rentables desde el punto de vista econémico. Por cierto que la propia dinamica de las
investigaciones nanotecnoldgicas, cualquiera que sea su objetivo, tiende a la
colaboracion multi e interdisciplinar. En la nanobiotecnologia encontramos el trabajo
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conjunto de investigadores de las ciencias experimentales tradicionales como la fisica
y la quimica, con ingenieros de variadas especialidades, bidlogos, investigadores
médicos y de la salud, entre otros. Ahora bien, esta colaboracion entre expertos de
diversas tradiciones académicas es impulsada por el hecho de que lo que interesa
primordialmente a las autoridades publicas, a las empresas y a la sociedad es una
investigacion orientada a fines concretos, a la resolucion de problemas practicos
reales, ya sea para la obtencion de un beneficio econémico, la resolucién de
problemas sociales o la busqueda individual del bienestar (De Cézar, 2004). En este
punto, como sucede con cualquier otro conjunto de tecnologias, es preciso iniciar la
evaluacién de las nanobiotecnologias no sélo desde el punto de vista técnico o
econdmico, sino igualmente ético, legal y social (Ach y Weidemann, 2009; Bruce,
2006; Casado, 2010; Jotterand, 2008; Riechmann, 2009).

Vivimos tiempos en los que resulta palmario que la mano invisible del mercado no
suele coincidir con las conductas éticas, al menos tal y como las entendemos la
mayoria de los ciudadanos. Sin negar en ningin momento que diversas aplicaciones
nanobiotecnoldgicas sean altamente beneficiosas para la salud y la calidad de vida
de las personas y el buen estado del medio ambiente, es evidente que los intereses
comerciales tras el desarrollo de las nanobiotecnologias son formidables. Por
circunscribirnos a un ambito, el biomédico, baste pensar en el potencial comercial de
los nuevos sistemas de diagndstico, los farmacos, los tratamientos y las prétesis que
incorporan nuevos materiales.

Ademas, las innovaciones nanobiotecnoldgicas poseen un grado de factibilidad
razonable, es decir, en su conjunto parecen mucho mas cercanas que los famosos
“nanobots”, los diminutos robots tan asociados a las expectativas de los inicios de la
nanotecnologia. El ensamblaje molecular es una propiedad de la vida que puede
ponerse al servicio de fines comerciales. Por si esto no fuera suficiente, los costes
parecen a primera vista moderados en tanto los organismos modificados por la
nanotecnologia serian mas baratos de producir que otros dispositivos puramente
materiales (falta por controlar la produccion a gran escala de estas
nanobioentidades).

La convergencia de las biotecnologias con las nanotecnologias supone un proceso
de gran significado cientifico, técnico y social, dada la capacidad transformadora de
lo real de la combinacion nano-bio. Es de prever un gran numero de repercusiones
sociales y ambientales, desde pequefias mejoras incrementales en tecnologias ya
bien asentadas (como filtros, sensores, materiales para protesis, medicamentos)
hasta innovaciones inimaginables hoy en dia. Desde la perspectiva filosofica, se
plantean interrogantes perturbadores sobre la difuminacion de las separaciones
conocidas entre un ser vivo y uno inerte, lo natural y lo artificial, una entidad biolégica
y su entorno, e incluso, a mas largo plazo, entre un ser humano y un ser “post” o
“trans-humano” (De Cozar, 2010 y 2011).

Ante esta perspectiva, es innecesario subrayar la necesidad de la investigacion
social en nanobiotecnologia (De Cézar, 2009). Esta investigacion puede adoptar una
variedad de formas. Por un lado, tenemos la aplicacion de metodologias estandar
como son las encuestas de percepcion, el método Delphi, los grupos de discusion, el
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anadlisis del discurso y de la comunicacion cientifica. Por otro, la investigacion
participante, mas inspirada en las tradiciones antropoldgicas. Debido al
desconocimiento en el que nos encontramos sobre la nanobiotecnologia en su
proyeccion social, cualquier método o técnica encuentra su justificacion y su utilidad;
siempre, claro esta, que se cumplan los requisitos exigibles de calidad en su disefio
y aplicacién.?

Como criterio basico, es importante no perder de vista que el discurso sobre la
nanobiotecnologia, tomada asi, en singular, resulta por lo comun excesivamente
simplificador. La realidad de la nanobiotecnologia es multiple y heterogénea. Aunque
por razones estilisticas recurrimos indistintamente al singular o al plural, tengamos
siempre en mente que lo que hay que analizar es cada innovacion nanobiotecnoldgica
en lo que tiene de distintivo. No obstante, centrarse en el plano discursivo general
puede servir de tanto en tanto para clarificar mejor la argumentacién y simbologia (de
apoyo o de rechazo) que se van elaborando en torno a las nanobiotecnologias, las
representaciones de orden mas amplio que las amparan o ponen en cuestion.

Entre las principales cuestiones que deben preocupar en una investigacion social
de las nanobiotecnologias se destacan las siguientes:

1. Andlisis y gestion del riesgo. Los riesgos nanobiotecnolédgicos pueden ir desde toxicidad y
ecotoxicidad hasta riesgos mas difusos pero de gran calado, que tienen que ver con el
incremento de las desigualdades sociales. Es preciso ir mas alla de los enfoques puramente
tecnocraticos, ampliando el punto de vista hacia una evaluacion constructiva o participativa -
en definitiva social- del riesgo tecnoldgico.

2. Diseminacién de resultados y comprensién publica. La comunicacion de los conocimientos
y aplicaciones de la nanobiotecnologia -pero también de las incertidumbres-, la comprension
o incomprension de los ciudadanos sobre estos temas y la educacion cientifico-tecnoldgica
son elementos fundamentales para que los diferentes publicos estén en condiciones de
debatir las cuestiones en juego relativas al despliegue de la nanobiotecnologia en la sociedad.

3. Transferencia tecnoldgica. Incluye asuntos tales como el reforzamiento de la articulacion
interna de los grupos de investigacion y actores relevantes (administradores, empresarios,
gestores, responsables de asociaciones civiles, etc.), asi como todo tipo de metodologias
organizativas y estratégicas que mejoren los procesos de transferencia de las innovaciones
nanobiotecnolégicas hacia los diferentes sectores de la sociedad.

4. (Nano)bioética y (nano)biopolitica. Son nuevos ambitos que recogen la reflexion y el
discurso especificos de caracter ético y politico para abordar los problemas que trae consigo
(y acarreara en el futuro) el desarrollo de la nanobiotecnologia.

2. Si bien de algin modo se esta presuponiendo en estas lineas que la investigacion social es aquella que es
realizada por sociblogos, antropélogos y otros investigadores formados en el campo de las ciencias sociales,
en realidad hay que ampliar el foco de la discusion para incluir las investigaciones relevantes que se realizan
también en el campo de la filosofia y de las humanidades en general. Por ejemplo, en una seccién posterior
mencionaremos algunos temas bioéticos y biopoliticos que tradicionalmente son abordados por fil6sofos (si
bien no exclusivamente por ellos).
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5. Sostenibilidad. La busqueda de la sostenibilidad, a pesar de las interminables controversias
sobre su significado exacto y las maneras de alcanzarla, supone un desafio que no puede ser
pospuesto por mas tiempo, a tenor de las abrumadoras crisis ambientales que nos amenazan.
¢ Qué papel pueden jugar las nanobiotecnologias en ello?

2. Analisis y gestion del riesgo nanobiotecnoldgico

El desarrollo de las nanobiotecnologias lleva aparejado una serie de riesgos que
abarcan una escala muy amplia a nivel temporal (corto, medio y largo plazo) y en
cuanto al grado de probabilidad de que realmente se materialicen. Los riesgos mas
evidentes y que mas preocupan a dia de hoy son los relativos a la toxicidad y
ecotoxicidad de nanoparticulas y nanomateriales. Esa toxicidad puede darse en su
mismo origen, en los centros de investigacion y produccion industrial, y llegar hasta
el fin de ciclo del producto (eliminacién o reciclado del residuo), pasando por su
almacenaje y uso (Ostiguy, Roberge, Woods y Soucy, 2010). Un campo
especialmente sensible en relacién a la posible toxicidad y otros efectos secundarios
negativos es el de los métodos de diagndstico, nuevos medicamentos y tratamientos
médicos (nanomedicina).?

También hay que tener en cuenta las posibles fugas de material nanobiotecnol6gico
y su propagacion accidental en el medio ambiente o entre las personas. Este tipo de
riesgos, en principio, serian similares a los asociados a las biotecnologias y a la
biologia sintética, incluidos los posibles usos con fines militares o terroristas.

Los productos de la nanobiotecnologia podrian ser empleados para acceder de
manera ilegitima a informacion personal (por ejemplo mediante nanobiosensores),
para la vigilancia e incluso para el control de las personas mediante implantes y otros
dispositivos. Asimismo, pueden darse casos de efectos psicoldgicos negativos
producidos en una persona por el conocimiento de un diagndstico altamente fiable
sobre una enfermedad que padece todavia sin sintomas, o que padecera en el futuro,
y para la que no existe tratamiento.

Hay otra categoria de riesgos que no tiene tanto que ver con efectos directos en la
salud y el medio ambiente o en la seguridad de las personas como con los efectos
indirectos causados por las dificultades en el acceso a los beneficios que estas
tecnologias puedan reportar. Tales dificultades tendrian que ver ante todo con la
desigual distribucion de la riqueza en el mundo (lo que referido a las nanotecnologias
se conoce como “nanodivisién”).

A mas largo plazo, estarian los tan debatidos riesgos “futuristas” derivados de
plagas de nanorobots auto-replicantes, que amenazarian la naturaleza y la vida
humana. Lo cierto es que, aunque se pongan los medios para evitar este tipo de
catastrofes, hay riesgos que parecen de ciencia ficcion, pero que gradualmente
pueden ir dandose a medida que se extiendan los avances de las nanobiotecnologias.

3. Véase Nanomed Roundtable (2010) para una revision de los aspectos éticos y sociales de la nanomedicina.
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De continuar por la senda abierta, los seres humanos iran “maquinizandose”,
transformandose en seres hibridos, o por usar una palabra ya familiar, en “ciborgs”,
como de hecho ya estd comenzando a suceder, al integrar en su cuerpo elementos
naturales y artificiales. La propia artificialidad de los productos nanobiotecnologicos
cada vez se iria difuminando mas, sobre todo si son de tipo “blando”, es decir, si
hacen uso de materiales biolégicos ya existentes o derivados de ellos. Estas
consecuencias no afectarian solo a nuestra especie. Las separaciones tradicionales
entre mundo artificial y realidad natural se iran tornando mas y mas borrosas. La
interpretacion que se haga de este proceso de hibridacion puede ser positiva,
negativa o ambivalente.

Aqui conviene efectuar una observacion de caracter metodoldgico. La
incertidumbre, complejidad y ambivalencia asociadas a los riesgos de las
nanobiotecnologias requiere superar los enfoques tecnocraticos de la identificacion,
analisis y gestion del riesgo. La experiencia pasada nos indica que ninguna de estas
actividades puede quedar exclusivamente en manos de los expertos a la hora de
identificarlos y valorarlos, ni tampoco de los responsables publicos en lo que atafie a
las decisiones que hay que tomar al respecto. Se precisa de una participacion mas
amplia de los ciudadanos a la hora de decidir si algo es 0 no un riesgo, y sobre todo,
de si es 0 no un riesgo asumible. Por eso abogamos por desarrollar y emplear
metodologias constructivas o participativas para el analisis, evaluacion y gestion de
los riesgos nanobiotecnolégicos (Rip, 2008). Estos enfoques metodoldgicos
identifican y ponen a colaborar a toda la serie de actores relevantes alrededor de una
innovacion, y lo hacen en tiempo real, mediante una serie de deliberaciones y
acciones que comienza con la propia vision de una tecnologia, continda con su disefio
y aplicacién (en su caso), y -no menos importante- con un seguimiento de la
innovacion a lo largo del tiempo. Para ello, se deben cumplir unos criterios relativos a
la representacion democratica de todos los afectados, a fin de garantizar una
deliberacion y toma de decisiones justas.

3. Diseminacion de resultados y comprension publica

La comunicaciéon social de la ciencia y, en este caso, la diseminacion de los
resultados cientificos y productos de la nanobiotecnologia, supone mucho mas que la
transmisién de unos conocimientos o informaciones, como si sélo se tratara de la
elaboracién de un mensaje que va, unidireccionalmente, del emisor (el experto) al
destinatario (el publico). Se requiere incidir en la informacién significativa, la que se
conecta con lo que ya sabemos, con los valores asumidos, con las guias para la
accion (Nanobio-raise, 2008). En efecto, uno de los principales problemas de la
comunicacion de la ciencia reside en el hecho de que los expertos o los profesionales
de la comunicacion relatan los logros obtenidos sin que los destinatarios entiendan en
qué medida esa informacién tiene que ver con lo que previamente conocen o, peor,
con lo que cotidianamente experimentan sin a veces tener plena conciencia de ello.
El framing -encuadre o enmarcado de la informacion- se convierte asi en una cuestion
que va mucho mas alla del éxito de una estrategia de marketing, que es para lo que
frecuentemente se lo emplea. El mensaje es algo que debe ser construido
pragmaticamente entre todos, los emisores y destinatarios del mismo.

Revista CTS, n° 20, vol. 7, Abril de 2012 (pag. 91-109)



José Manuel de Cézar Escalante

La comprensién publica de la ciencia y de la tecnologia -y la nanobiotecnologia no
es una excepcion- viene de la mano del didlogo, del intercambio de ideas y de la
elaboracién o coproduccion del “mensaje” entre los expertos, los actores o los
agentes (stakeholders). En definitiva, es necesaria la implicacion de todos los que
tengan algun tipo de interés en los asuntos tratados o que se vean afectados de una
manera u otra por las aplicaciones nanobiotecnoldgicas (los “publicos”). Los
esfuerzos actuales de la UE para la comunicacion y diseminacion de la
nanotecnologia y de otras tecnologias convergentes van precisamente en esa
direccion.* Hay que transitar desde una imagen unitaria y pasiva del “publico” a otra
en la que surgen multiples destinatarios, audiencias o “publicos”, con diferentes
perfiles, intereses, posibilidades de interactuacion. Todo ello con vistas a desarrollar
una innovacion responsable y mas en general, un buen gobierno (o “gobernanza”) de
la ciencia y de la tecnologia.

La inspiracion bésica tras este planteamiento es la de que la comprension de las
distintas realidades de la nanobiotecnologia vendra de la mano de una implicacion
activa y continuada por parte de todos los sectores implicados. En el proceso es
crucial la elaboracién de representaciones sociales adecuadas de las innovaciones,
la creacién de imaginarios sociales, ya sean negativos (cuando resulte necesario para
prevenir situaciones inaceptables), ya positivos (cuando se concuerde con ello), ya
ambivalentes (cuando no quepa optar facilmente por una u otra de las alternativas
anteriores).

4. Transferencia de las nanobiotecnologias

El éxito del proceso que discurre desde la investigacion basica hasta la puesta en uso
de una innovacion especifica en condiciones reales (pasando por la prueba del
concepto, el disefo, los prototipos y la fabricacion del producto) depende de una
multitud de factores, parte de los cuales posee, por expresarlo asi, un “caracter
intangible”. A pesar de la vasta literatura sobre estas cuestiones, y de la experiencia
acumulada a nivel internacional, todavia no se ha establecido con la suficiente
precisién un conjunto de condiciones que permita garantizar el éxito del proceso.
Factores no tenidos en cuenta, insospechados o simplemente mal gestionados,
ponen en peligro la continuidad de una investigacion y de un proceso de desarrollo a
menudo muy costoso en términos de esfuerzo investigador y de recursos empleados.®
Las concepciones lineales del proceso de transferencia, hasta hace poco dominantes,
se han revelado erréneas, pues entre otras razones no tienen suficientemente en
consideracion la multidimensionalidad de los factores intervinientes y las
interacciones o bucles entre los distintos elementos y etapas.

4. Véase por ejemplo el extenso informe de la Comisién Europea (2010) sobre comunicacion de la
nanotecnologia.

5. Por descontado, un conjunto fundamental de factores implicados en la transferencia tecnolégica son los de
caracter econémico, pero no van a ser abordados en lo que sigue, debido a su complejidad técnica y al hecho
de que requeririan un espacio muy amplio para ser tratados adecuadamente.
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Entre los factores mas importantes para una transferencia tecnoldgica con éxito se
encuentran los relativos a la comunicacion y coordinacion armoniosa de los distintos
actores humanos relevantes. Parte de estos actores pertenecen a la esfera “interna”
de la innovacion. Son los investigadores, gestores y expertos en el campo a la que va
destinada (por ejemplo, el ambito sanitario). Otros actores son “externos”, como son
los distintos agentes sociales, los poderes publicos con influencia en el marco
regulador y los beneficiarios del proceso (tales como los usuarios o pacientes). La
separacion entre la esfera interna y externa sélo puede revestir un caracter
metodoldgico, puesto que el éxito de la transferencia depende precisamente de una
interaccion fructifera entre todos los actores. Desde hace un tiempo, se vienen
desarrollando una serie de propuestas tedricas, metodoldgicas y practicas cuyo fin,
precisamente, es el de contribuir a la mejora de la evaluacion (ex ante 'y ex post) y de
la transferencia tecnoldgica, promoviendo un disefio del sistema tecnoldgico que
contemple la articulacion eficaz y justa de todas las partes implicadas. Se persigue
una “co-construccion” de la innovacion que evite los polos extremos del fracaso, por
un lado, y de una imposicion irreversible, por otro, pero con escasa aceptabilidad
social. No se debe olvidar que las tecnologias a menudo implican una particular vision
del mundo donde son aplicadas (creacién de escenarios), asi como un conjunto de
relaciones sociales. Esta visién puede ser “inscrita” en el propio objeto técnico o bien
en las formas organizativas en las que opera. La viabilidad de una innovacion
depende asi, crucialmente, de que todos los actores relevantes en su produccion y
puesta en uso puedan colaborar de manera cohesionada y eficaz en la elaboracién
de dicho guién o cddigo técnico (Feenberg, 1999) y en la evaluacion del proceso de
desarrollo en todas sus fases, ademas de llevar a cabo un seguimiento del mismo en
el tiempo, propiciando los reajustes necesarios de la configuracion técnica de la
innovacion en cuestion, de la organizacion social en la que se sustenta o de ambas
(Guston y Sarewitz, 2002).

Un primer aspecto del problema son las posibles fricciones entre los grupos de
investigacién como consecuencia de los vicios organizativos que impone la propia
estructura académica de investigacién (en el caso de la investigacién no realizada en
empresas privadas, obviamente). La forma que tienen los grupos de investigacion de
obtener financiacién de la administracion les obliga a diferenciarse para competir
entre ellos por los mismos recursos, unos recursos que son limitados. Esta situacion
de base complica la idea primordial de aunar esfuerzos y de promover una
investigacion multidisciplinar que cree sinergias innovadoras. Los grupos deben
apoyarse y ceder conocimiento a otros grupos, tal vez al estilo de los clusters de
empresas innovadoras, para lograr acceder a una financiacion de ambito superior
(suprarregional, nacional, internacional) y en cantidades mayores. Esto requiere un
esfuerzo previo de “diseminacién horizontal”, que permita hacer entender a los grupos
de investigadores que la unién con sus posibles competidores sera a la larga mas
beneficiosa para sus intereses, aunque para ello tengan que ceder (compartir) parte
de sus recursos propios y de sus resultados (articulos y patentes, basicamente).®

6. Andrés Nufez, comunicacion personal. Véase también su contribucioén en este mismo volumen.
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En segundo lugar, es preciso abordar con rigor la cuestion de la
interdisciplinariedad: en tecnologias emergentes como son las nanobiotecnolégicas,
asi como en buena parte de los procesos de transferencia de las mismas, se requiere
la configuracion de equipos interdisciplinares altamente cohesionados. Surge la
dificultad de articular el esfuerzo de actores provenientes de distintas “culturas”
académicas y profesionales, con intereses, trayectorias y experiencias a menudo muy
heterogéneas. Como ejemplo, recordemos que los investigadores cientificos tienen
por finalidad un reconocimiento profesional basado en la produccion de articulos y
otros textos académicos, por lo que deben hacer un esfuerzo de adaptaciéon a los
objetivos y peculiaridades de las dinamicas de innovacion y transferencia. Por si fuera
poco, aunque los investigadores estan considerando la colaboracion interdisciplinar
una realidad cada vez mas ineludible por la propia dinamica interna de los problemas
de investigacion en sus disciplinas y por presiones externas obvias, lo cierto es que
se producen problemas de comunicaciéon entre especialistas de diversos campos
incluso en un ambito tan interdisciplinar de suyo como es el de la nanobiotecnologia.
Asi, antes de que el conocimiento adquirido pueda transferirse al resto de la sociedad,
es necesario articularlo desde “dentro”, en la comunidad de los propios generadores
del conocimiento.”

Ademas, nos encontraremos con actores que no solo pertenecen al equipo de
investigacién en sentido estricto, sino a un colectivo mas amplio que, sin embargo, es
fundamental para que la investigacion acabe dando lugar a aplicaciones viables en la
practica. El problema es de mejora de la comunicacion entre actores internos
(promotores de la innovacion) y externos (destinatarios de la innovacion y otros
actores con competencia en su aplicacion), pero también estructural, dado que ambos
colectivos responden a percepciones e intereses a menudo no coincidentes (Callon,
Lascoumes y Barthe, 2001). Tales problemas deben resolverse mediante formatos
adecuados de intercambio (facilitacion de “eventos puente” y “espacios comunes de
reflexién e interaccién”) que permitan llegar a acuerdos duraderos.

Los investigadores sociales pueden desempeiiar en estos asuntos una funcion de
innegable peso. Realizando su labor tradicional, pueden contribuir con nuevos
conocimientos que mejoren la transferencia de las nanobiotecnologias. Pero es que,
ademas, pueden actuar como “mediadores” entre los generadores del conocimiento
y de la tecnologia (la esfera de los expertos) y el resto de los actores implicados en
la transferencia tecnoldgica (Baya Laffite y Joly, 2008). Pueden incluso trabajar en el
marco de “unidades de apoyo” ya situadas dentro de los centros tecnolégicos para
cubrir estos aspectos organizativos, sin descuidar la identificacién de riesgos, la
difusién de conocimientos o el asesoramiento en materia ética, asi como otras
dimensiones cruciales de la generacion y transferencia de las nanobiotecnologias, de
manera analoga a la que se esta describiendo en las presentes paginas.

7. Andrés Nufez y Clara Barroso, comunicacion personal. Véase igualmente el articulo de esta autora incluido
en el presente dossier.
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5. Nanobioética y nanobiopolitica

Lo que estos términos tengan de extrafno y carente de elegancia no debe hacernos
perder de vista que apuntan a un conjunto de cuestiones significativas, algunas de
ellas de hondo calado. La reflexion ética y politica encuentra aqui sobradas razones
para su despliegue.

Si adoptamos una posicioén, por decirlo asi, légica, yendo desde lo mas amplio a lo
menos amplio, la nanobioética puede ser considerada como una sub-area de la
nanoética: aquella que se ocupa de aplicaciones nanotecnoldgicas que tienen
relacion con lo biomédico, lo biotecnoldgico, la agricultura o la alimentacion (Malsch
y Hvidtfelt-Nielsen, 2010). Pero también cabe entender la nanobioética como una sub-
area de la bioética, esto es, aquella en la que la nanotecnologia desempefia un papel
relevante. En realidad, lo verdaderamente importante no es si la nanobioética
pertenece a una u otra rama de la ética aplicada, sino las implicaciones éticas del
fendmeno de convergencia nano-bio.

Con el fin de poder emplear el término sin enredarse en prolijas disputas
definicionales, sugerimos la adopcién de un punto de vista pragmatico, en un sentido
filosofico del término. Una vez reconocida la posible utilidad del término
“nanobioética”, podemos pasar a preguntarnos por los campos de la actividad
cientifico-tecnolégica de los que podriamos aceptar que guardan una relacién
estrecha con lo sugerido por tal término. A tal fin, cabe fijar nuestra atencién en los
debates actuales. Pues bien, en las areas de la nanobioética (y de las relaciones
nanobiotecnologia-sociedad), los debates cientificos, publicos y filoséficos giran
alrededor de cinco grandes temas:

» mejora humana (human enhancement)
« biologia sintética

* nanomedicina

« agricultura-alimentacion (agrifood)

- experimentacion con animales.?

Por supuesto, ésta es una de las clasificaciones posibles. Por ejemplo, podrian
incluirse las cuestiones ambientales y de seguridad en la lista. Ahora bien, tales
cuestiones se suscitan, inevitablemente, al hilo de la discusion de los temas que
acabamos de enumerar.

Un campo importante aqui son los codigos de conducta de los investigadores, las
buenas practicas en las empresas, las certificaciones de calidad y la auto-regulacion
en general. Hay que examinar con detenimiento la eficacia de tales medidas, si no
van acompafadas de otras de mayor nivel y caracter obligatorio. Por ejemplo, en el
caso de las empresas, muchas comienzan a ser reacias a la hora de suministrar
informacién sobre los productos que manufacturan y sobre las medidas que toman en

8. Seguimos aqui la clasificacion de Malsch y Hvidtfelt-Nielsen (2010).
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el proceso de produccion, probablemente por temor a reacciones hostiles por parte
del publico. Y por lo que respecta a los investigadores, muchos prefieren contar con
normas de obligado cumplimiento que vengan “desde arriba” a la auto-regulacion
mediante codigos voluntarios de conducta, pues asi se sienten mas seguros en
relacion a las practicas que pueden o no realizar.

Sea como fuere, interesa una interpretaciéon amplia de “bioética”, que no se
restringa a los aspectos éticos en sentido estricto, sino que incluya también los
aspectos legales y sociales (lo que en inglés se denomina ELSA: Ethical, Legal and
Social Aspects).® Cuando evaluamos las aplicaciones reales o potenciales de las nano
y biotecnologias estas cuestiones surgen a menudo entrelazadas de una manera
inextricable con los interrogantes especificamente éticos (Nanobio-raise, 2007).

Lo mismo vale para los aspectos politicos. La biopolitica es una reflexion ya bien
establecida a partir de los trabajos seminales de Michel Foucault, seguidos por los de
otros autores, como Giorgio Agamben (2003, 2004) o Roberto Esposito (2006)." Por
medio de tecnologias tan poderosas como las que estamos contemplando, que
previsiblemente incrementaran notablemente su poder en un futuro cercano, los
estados y otros poderes pueden intervenir sobre los seres humanos con el fin de
vigilarlos, controlarlos, “mejorarlos” o castigarlos. Los individuos pueden interiorizar,
literalmente, tecnologias que les permitan servir mejor unos supuestos intereses
generales, similarmente a como han ido interiorizando “valores” y creencias para
auto-limitarse e incluso para auto-castigarse.

Una de las definiciones pertinentes de la esfera biopolitica es la del ordenamiento
de cada forma de vida (Mendiola, 2009: 9). Ahora bien, notemos que ello abarca no
s6lo la vida humana, sino cualquier otra, al menos en nuestro planeta, en tanto se
halle sujeta a una gubernamentabilidad estatal o supraestatal. Por consiguiente, la
biopolitica podria ser concebida como una expresion de la “cosmopolitica”, en el
sentido otorgado a este término por Isabelle Stengers (2003) y Bruno Latour (2004)."
Ello quiere decir, no un llamamiento a la universalidad o a la vida en las grandes
metropolis, sino una “politica del cosmos”. La politica siempre ha versado sobre las
cosas y sobre la materia. El balance se deberia buscar a través de estos dos términos
griegos: “cosmos” es lo que asegura que la politica no sea solo cuestion de los
beneficios que puedan obtener unos humanos aislados; “politica” es lo que asegura
que el cosmos no sea completamente naturalizado y con ello mantenido totalmente
aparte de las acciones humanas. Latour nos recuerda que en griego “cosmos”
significa un orden, una disposicion, una manera de “componer agencias”. Hablar de
cosmopolitica es proponer que el mundo ha de ser compuesto antes que desvelado,
poseido, sefloreado o abandonado por algun otro mundo (Latour, 2011: 73).

La nanobiotecnologia demanda asi una cosmopolitica de los enredos entre
humanos, seres vivos y artefactos. Involucra, por decirlo asi, una biopolitica ampliada

9. O ELSI, por Ethical, Legal and Social Issues.
10. Una revision reciente se encuentra en Fernandez Agis (2011).
11. Véase, mas recientemente, Latour (2011). Cf. también Kera (2007).
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donde hay que hacer hueco a una extensién tremenda del numero de los no
humanos, vivientes o artificiales. Y ademas, por la clonacion, los hibridos
nanobiotecnoldgicos y los productos de la biologia sintética, habria que incluir la
tercera categoria, relativa a lo que es simultdaneamente ambas cosas, es decir, una
entidad viva y artificial.

La “intimidad” que el desarrollo tecnolégico (y, en este caso, de las
nanobiotecnologias) propicia con el cuerpo, los entes vivos, sustancias, dispositivos
y artefactos, apenas si resulta visible. Sin la ayuda de los conocimientos cientificos y
del arsenal de instrumentacién técnica que los posibilitan y acompahan, estas
conexiones humano / no humano distan de ser sencillas de detectar por todos,
resultando tanto mas dificiles de descubrir para el comun de los ciudadanos. Con el
fin de visualizar los efectos que se propagan por la biopolitica de la nanomedicina,
pongamos por caso, hecesitamos saber lo que nos dicen los experimentos de los
laboratorios, familiarizarnos con las nuevas técnicas y comunicarnos con los
expertos. Asi pues, se requiere una mediacion cientifica y técnica. No obstante, esta
mediacion es so6lo uno de los factores intervinientes. Si nuestros problemas en tanto
que “publico” son por lo general los de visualizar las consecuencias indeseadas de
nuestras acciones (Dewey, 1954), entonces -gracias a un apropiado proceso de
investigacion cientifica y social- debe propiciarse el advenimiento de un publico nuevo
para la nanobiotecnologia. Aqui la representacion politica de las nanobiotecnologias
se combina con la representacion epistemoldgica. Este es el campo, realmente, para
una epistemologia politica de las nanobiotecnologias. Las cadenas
representacionales de calidad (en su doble vertiente, epistemoldgica y politica) deben
unir el laboratorio con la esfera de la decision publica. Este publico de la
nanobiotecnologia asi constituido, mediante los nexos establecidos entre
investigacion y decision, ha de llegar a ser un poder politico que contrarreste aquellos
poderes que lo son de facto en este ambito, sin en muchos casos poseer la debida
legitimidad democratica.

6. Sostenibilidad

Es innecesario remarcar aqui como se abusa de este término para enmascarar todo
tipo de intenciones e iniciativas que poco 0 nada tienen que ver con una concepcién
seria sobre como lograr formas de vida humana y no humanas en equilibrio con el
entorno y perdurables en el tiempo. Sin embargo, a falta de otro concepto mejor, es
legitimo y util emplear el de sostenibilidad, siempre que tengamos en cuenta sus
multiples dimensiones ecoldgicas, sociales y econémicas.

¢ Como encaja la nanobiotecnologia en esta complejisima realidad de lo sostenible
y lo insostenible? Sobre todo se trata de una “sostenibilidad aplicada”, es decir, tiene
que ver mas con la aplicacién concreta de la ciencia y de la innovacién en materia
nanobiotecnolégica a las necesidades humanas (y ambientales) que con la
elaboracién de grandes esquemas abstractos. Ahora bien, esta orientacion aplicada
de la sostenibilidad, que en principio parece positiva por ser mas especifica y tal vez
mas eficaz, puede transformarse en una excusa para fragmentar en diminutas piezas
el problema de propiciar un enfoque sostenible integral del entorno y de nuestras
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vidas. En otras palabras, puesto que hay multiples aplicaciones nanobiotecnoldgicas,
el peligro de que se conviertan en business as usual es evidente. Por ejemplo, un
nanobiosensor puede ser Util para controlar la contaminacion ambiental, y en ese
sentido afirmar su fabricante que contribuye a la sostenibilidad, al tiempo que produce
mas contaminacion, o mas peligrosa, en su fabricacion o su desecho (por no contar
con posibles efectos imprevistos).

La evaluacion y transferencia de tecnologias, dentro de los planteamientos
bosquejados anteriormente, deberia impedir este tipo de maniobras retéricas. Una
visién seria de la sostenibilidad, incorporada al disefio, ha de aparecer desde el
comienzo en cualquier innovacién nanobiotecnolédgica. Y debe ser el fruto de un
debate amplio, no quedar solo en manos de las definiciones y establecimiento de las
condiciones del problema (y por tanto de su solucion) establecidas por los expertos.
Sabemos por amarga experiencia que las soluciones a los problemas ambientales no
pueden descansar Unicamente en la tecnologia, por muy brillante que ésta sea.

Dicho esto, las nanobiotecnologias pueden realizar una contribucion nada
desdefiable a la sostenibilidad aplicada en cuestiones bien delimitadas de la gestion
ambiental, la gestiéon del agua y en materia energética. Qué derroteros tomaran estas
innovaciones (si veran realizadas sus promesas o acabaran constituyendo tan sélo
una oportunidad de negocio o incluso acabando en incuestionable fracaso) es todavia
una incognita (Maclurcan y Radywyl, 2011).

Mientras tanto, subrayemos la importancia de otro concepto igualmente amplio,
pero mas especificable técnicamente que el de sostenibilidad. Se trata del concepto
de resiliencia. De hecho, es primeramente y antes que cualquier otra cosa un
concepto técnico. Se refiere a la propiedad de ciertos materiales de recuperar su
forma original después de que se les haya aplicado una fuerza que los dobla, estira
o comprime. Es una propiedad cercana a la elasticidad, pero que se emplea en otros
contextos (de la ecologia, de la psicologia, entre otras dsciplinas) para subrayar la
capacidad de reponerse de un estrés, de una perturbacion de algin tipo. La
resiliencia mide asi la capacidad de un ecosistema para recuperarse de una agresion,
sea producida por un cambio brusco de las condiciones climaticas, por la aparicion de
especies foraneas, por la accién humana o por otras causas. La resiliencia se puede
aplicar también a los sistemas socio-técnicos, es decir, los sistemas formados por
colectivos humanos y artefactos. Las nanobiotecnologias han de ser disefiadas para
ser resilientes ellas mismas y, asimismo, para contribuir a la resiliencia de los
sistemas en los que se inserten con objeto de combatir la vulnerabilidad que amenaza
dichos sistemas. En todo caso, seria pernicioso que las aplicaciones de las
nanobiotecnologias aumentaran dicha vulnerabilidad, su fragilidad y dependencia de
factores exdégenos dificilmente controlables o inesperados.

Conclusiones
El campo de la nanobiotecnologia representa un amplio y heterogéneo conjunto de

aplicaciones reales o potenciales en la interseccién (e incluso hibridacion) de lo vivo
y lo inerte. Todas ellas tienen en comun el disefio, construccion y manipulacion de
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entidades en el rango de 1 a 100 nanémetros, empleando enfoques basados en la
biologia o para el beneficio de los sistemas bioldgicos. La nanobiotecnologia posee
una gran transformadora de la realidad social y natural, debido a la convergencia de
dos tecnologias de por si poderosas -nanotecnologia y biotecnologia-, las cuales se
refuerzan mutuamente, propiciando asi un mejor control de las interacciones entre lo
vivo y lo inerte, lo natural y lo artificial, lo humano y lo no humano.

La nanobiotecnologia presenta dos grandes vertientes: la aplicacién de nano a bio
(aplicaciones en el medio ambiente y en los seres vivos, incluida la nanomedicina) y
aplicacion de bio a nano (biomimesis, hibridacién). Se espera que las aplicaciones
nanobiotecnoldgicas tengan numerosas repercusiones en todos los 6rdenes de la
realidad social. Es de prever que se generaran significativos beneficios individuales y
sociales, pero asimismo riesgos para la salud, la seguridad, el medio ambiente, asi
como otras consecuencias mas a largo plazo, que atafien al acceso a los bienes y a
la misma concepcion de lo que significa ser humano. Dada la variedad y potencial
impacto de las innovaciones nanobiotecnoldgicas, esta mas que justificado su estudio
desde el punto de vista de la investigacion social empleando una diversidad de
metodologias. Entre los principales temas que ya se estan abordando por un conjunto
de estudiosos de las ciencias sociales y de las humanidades, se encuentran los
siguientes:

1. Andlisis y gestion del riesgo. Se intenta ir mas alld de los enfoques puramente
tecnocraticos, es decir, ampliar el punto de vista hacia una evaluacion constructiva y
participativa -en definitiva social- del riesgo nanobiotecnolégico.

2. Diseminacion de resultados y comprension publica. La comunicacion de los conocimientos,
aplicaciones e incertidumbres relacionadas con la nanobiotecnologia, la comprensiéon o
incomprensiéon del publico sobre estos temas y la educacion cientifico-tecnolégica son
elementos fundamentales para que los diferentes publicos estén en condiciones de debatir las
cuestiones en juego relacionadas con el despliegue de la nanobiotecnologia en la sociedad.

3. Transferencia de tecnologias. Se busca reforzar la articulacién interna de los grupos de
investigacion y el resto de actores relevantes (administradores, empresarios, gestores,
responsables de asociaciones civiles, etc.), asi como todo tipo de metodologias organizativas
y estratégicas que mejoren los procesos de transferencia de las innovaciones
nanobiotecnolégicas hacia los diferentes sectores de la sociedad.

4. (Nano)bioética y (nano)biopolitica. Constituyen la reflexién y discurso especificos de
caracter ético y politico elaborados con el fin de tratar los problemas que ya conlleva el
desarrollo de la nanobiotecnologia o que acarreara en el futuro.

5. Sostenibilidad. Dejando de lado los multiples abusos de este término, lo cierto es que
contintia siendo crucial la determinacion de las estrategias que permitan desarrollar y hacer
perdurar en el tiempo unos estilos de vida més respetuosos con la naturaleza y dotados de
mayor resiliencia.

La lectura de las descripciones contenidas en las paginas precedentes habra llevado
a la conclusién de que todos estos temas se refuerzan mutuamente. Por ejemplo, la
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evaluacion de riesgos depende de una mejor comunicacion, transferencia y
participacion social; si presenta resultados positivos, mejorara las perspectivas de un
enfoque sostenible de las nanobiotecnologias, incluidos los aspectos ético-politicos;
y asi sucesivamente. Se requiere la aplicacién de herramientas metodoldgicas de
evaluacion que analicen los nuevos productos en todas las fases de su ciclo de vida,
que incorporen multiples criterios (técnicos, éticos, sociales). Es preciso profundizar
en métodos que permitan tornar los resultados de la evaluacién en opciones politicas
claras, que faciliten la toma de decisiones informadas en contextos de complejidad e
incertidumbre, como son los que caracterizan el despliegue de las
nanobiotecnologias en nuestras sociedades. El marco general que se propone es el
de una evaluacioén constructiva y participativa de las nanobiotecnologias para poder
hablar seriamente de innovacion responsable en este ambito. La necesaria libertad de
investigacion y el interés econdmico y social que reviste el desarrollo de las
innovaciones nanobiotecnologicas no debe hacer perder de vista los distintos niveles
de responsabilidad individual y colectiva presentes. Las preocupaciones publicas en
materia de salud y en relacion a otros asuntos relevantes pueden incluso ser
contempladas como oportunidades para ejercer una investigacion e innovacion
responsable.”” En suma, se trata de la aspiracion de materializar una auténtica
cosmopolitica de las nanobiotecnologias.
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La terapia génica cerebral: conquista y horizonte de lo ‘nano’

Brain gene therapy: triumph and future of nanotechnology

Rafael Castro *

La terapia génica cerebral consiste en la introduccion de acidos nucleicos en el tejido
nervioso con un propésito terapéutico. Mediante la terapia génica (TG) no invasiva, este
material genético es introducido indirectamente por via sanguinea, evitando su inyeccion
directa en el parénquima cerebral y el dafio de la barrera hematoencefalica. Dicha
terapia supone nuevas y excitantes perspectivas para el tratamiento de numerosas
enfermedades neurolégicas para las cuales no existen tratamientos farmacolégicos
efectivos. En los ultimos afos se ha producido un giro espectacular en las estrategias
para la transferencia génica no invasiva del sistema nervioso central. El desarrollo de
nuevos serotipos de vectores adenoasociados y de una gama de nanoparticulas
funcionalizadas permite introducir y expresar material génico en el tejido nervioso tras la
administracién periférica de dichos vectores. Los estudios en animales resultan
altamente prometedores y es probable que en los préoximos afos den lugar a
procedimientos de terapia génica Utiles y seguros para su uso en pacientes. En el
horizonte de la TG se abre la nanotecnologia con el desarrollo de nuevos materiales y
formacion de vectores hibridos que mejoren la eficiencia y selectividad, pero sin olvidar
el equilibrio consciente que debe haber entre necesidades humanas e innovacion
cientifica-tecnologica.

Palabras clave: terapia génica, nanoparticulas, cerebro, AAV9, sociedad

Brain gene therapy involves the input of nucleic acids into nerve tissue for therapeutic
purposes. The genetic material is indirectly introduced into the blood through non-
invasive gene therapy, thereby avoiding direct injection into the brain which can damage
the blood-brain barrier. Such therapy offers exciting new treatments for the numerous
neurological diseases which lack effective pharmacological treatments. In recent years
there has been a dramatic shift in non-invasive strategies for transferring genes into the
central nervous system. The development of new serotypes of adenoassociated vectors
and of a range of functionalized nanoparticles means that it is now possible to introduce
and express gene material in nerve tissue following peripheral administration of the
vectors mentioned above. Studies already performed on animals have had highly
promising results and it is likely that over the next few years they will give rise to non-
invasive gene therapy procedures which will be useful and safe for treating patients. The
future of gene therapy nanotechnology will open the development of new materials and
formation of hybrid vectors that improve efficiency and selectivity while maintaining the
equilibrium that must exist between human needs and scientific-technological innovation.

Key words: gene therapy, nanopatrticles, brain, AAV9, society
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Introduccidn a la terapia génica

En los ultimos quince anos hemos asistido al inicio de una revolucion cientifica
basada en la capacidad de medir, manipular y organizar la materia en la escala del
nanometro. La nanotecnologia se define como el conjunto de saberes y metodologias
dirigidas a estudiar, fabricar y caracterizar estructuras funcionales con dimensiones
inferiores a unas pocas decenas de nanometros. Es el término popular para la
construccion y utilizacién de estructuras funcionales con al menos una dimensién
caracteristica medida en escala nanométrica -un nandmetro (nm) es la mil
millonésima parte de un metro (10-9 m)-. Esto es mas o menos cuatro veces el
diametro de un atomo individual. La anchura del ADN es aproximadamente de 2,5 nm
y las moléculas de proteina miden 1-20 nm. Dada la inherente nanoescala de los
componentes funcionales de las células vivas, era inevitable que la nanotecnologia se
aplicara en biotecnologia, dando lugar al término de “nanobiotecnologia”, la cual esta
empezando a tener un impacto en la salud.

Durante los pasados 50 afios, los conceptos iniciales de nanotecnologia han dado
lugar a numerosas tecnologias, y algunos medicamentos basados en nanotecnologia
se encuentran en el mercado. La invencion del microscopio revolucioné la medicina,
al posibilitar la deteccion de microorganismos, asi como el estudio de la histopatologia
de la enfermedad. La microcirugia supuso un refinamiento considerable sobre la
microcirugia y abri6 las posibilidades a procedimientos que no se llevaban a cabo con
anterioridad o tenian una alta mortalidad y morbilidad. Las nanotecnologias, al abrirse
al mundo mas alla de la microescala, tendran un impacto similar en medicina y
cirugia. Esto se debe a que los procesos fisiolégicos y patolégicos a nivel celular
ocurren a nanoescala. La nanomedicina es, por tanto, la aplicacion de la
nanobiotecnologia a la medicina. Puede también ser considerada como un
refinamiento de la medicina molecular e integra los avances en gendémica y
protedbmica para facilitar el desarrollo de la medicina personalizada. La
nanobiotecnologia tendra un impacto en el desarrollo de la nanomedicina, tanto
directamente como mejorando otras disciplinas, entre las que se encuentra la terapia
génica.

Los farmacos convencionales de pequefo peso molecular han sido disefiados para
que se difundan en las células mediante cinéticas precisas y, donde sea necesario,
empleando sistemas de transporte especificos. La terapia de proteinas es mas
compleja, especialmente si tiene que actuar intracelularmente, porque no hay muchas
vias celulares para importar proteinas. Ademas, estas moléculas, como por ejemplo
la insulina, no pueden administrarse oralmente. La situacion se hace compleja cuando
se quiere administrar acidos nucleicos debido a su tamafo y a la falta de sistemas de
importacion a través de la membrana celular, especialmente en el nucleo celular. Por
tanto, los acidos nucleicos necesitan ser empaquetados de forma natural en
particulas virales que satisfagan muchas de estas propiedades o en particulas
artificiales que puedan sustituir a los virus. La vida media del tratamiento es también
completamente diferente, ya que la transformaciéon que se consigue con los acidos
nucleicos puede significar una alteracion permanente, al contrario que el tratamiento
con farmacos convencionales, el cual es intrinsecamente transitorio.
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La terapia génica puede considerarse uno de los proyectos mas importantes para
la humanidad y su futuro, en la medida en que apunta a combatir en sus propias
causas las enfermedades de origen hereditario y genéticas en general. La terapia
génica se define como la introduccion de acidos nucleicos en células para modificar
el curso de una condicién médica o enfermedad. Pero decidir si la terapia génica es
adecuada para el tratamiento de una enfermedad, implica muchas cosas: la escasez
o ineficacia de otros tratamientos, haber identificado el gen o genes alterados en la
misma, comprender la biologia de la enfermedad, duracion, localizacion, distribucion,
y la disponibilidad de una copia normal del gen afectado. Inicialmente propuesta para
el tratamiento de enfermedades monogénicas, la terapia génica es reconocida ahora
como “una nueva forma de administracion de farmacos” que ofrece estrategias
diversas para el tratamiento de enfermedades innatas y adquiridas. Si el futuro de la
terapia génica esta en competir con éxito con el tratamiento farmacolégico clasico,
sera necesario disponer de métodos economicos, simples y eficaces de transferencia
génica.

1. Vectores de terapia génica

Para lograr una transferencia génica exitosa es crucial la eleccién del vehiculo
(vector) que va a transferir el gen terapéutico (transgén) al tejido o tipo celular
deseado. Béasicamente, los vectores utilizados en terapia génica pueden dividirse en
dos grandes grupos, virales y no virales, cada uno de los cuales presenta ventajas e
inconvenientes. Dado que los virus no son organismos vivientes, podemos
considerarlos como nanomaquinas de la naturaleza, de las cuales la terapia génica
modifica algunas piezas, por ejemplo, eliminando las partes del virus que le permiten
reproducirse y causar enfermedad, y sustituyéndolas por el transgén. Dentro de los
sistemas virales existen, por ejemplo: adenovirus, retrovirus, virus del herpes simplex,
lentivirus, adenoasociados... Cada vector viral tiene caracteristicas particulares, como
son la preferencia para reconocer y transferir su material genético a un tipo particular
de célula, la capacidad de almacenamiento de genes, la facilidad o no para obtener
grandes cantidades de particulas virales. Algunos de los vectores virales que han
mostrado su eficacia para transferir genes in vivo, por ejemplo, en el sistema nervioso
central o SNC (especialmente lentivirus y virus adenoasociados) pueden integrarse
en los cromosomas de las células transducidas, favoreciendo una expresiéon duradera
del transgén en los animales de experimentacion (Thomas, 2003: 346-358). En varios
casos, se transforman genéticamente algunas lineas celulares para producir
neurotransmisores o factores neurotroficos (proteinas que modulan el crecimiento, la
diferenciacion, la reparacion y la supervivencia de las neuronas) en grandes
cantidades, la conocida terapia génica ex vivo, con la finalidad de utilizarse como
alternativas terapéuticas en trastornos del SNC (Mejia-Toiber, 2009: 483-489). Sin
embargo, los vectores virales generan importantes problemas relacionados con su
produccién y seguridad (Kaiser, 2002: 2113-2115). Ademas, algunos vectores virales
inducen una respuesta inmune que disminuye la eficacia y bioseguridad con una
administraciéon repetida. Una complicacion adicional del uso de algunos vectores
virales es su tendencia a integrarse cerca de promotores (regiones de ADN que
controlan la actividad de genes especificos) y en unidades transcripcionales
(secuencias de ADN que se activan de una vez), aumentando con ello la posibilidad
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de causar efectos adversos (Essner, 2005: 513-519). En los ultimos afos ha habido
importantes esfuerzos por desarrollar estrategias alternativas no virales de
transferencia génica in vivo. En este sentido, se ha empleado ADN desnudo, ligado a
una variedad de complejos moleculares, como liposomas, nanoparticulas no lipidicas,
polimeros y polipéptidos. Con estos vectores, la manufactura de ADN a gran escala
resulta factible, reproducible, y el producto final no requiere condiciones sofisticadas
de almacenamiento. Ademas, los vectores no virales no presentan restricciones en
relacion con el tamafio del gen ni provocan una respuesta inmunolégica significativa
(Conwell, 2005: 3-18). La nanotecnologia puede resolver el problema de selectividad
en la terapia génica, es decir, que el transgén llegue s6lo a las células que lo
necesitan.

Sin embargo, con el uso de un vector no viral, la entrada del material genético a la
célula es limitada, debido a la necesidad de proporcionar el ADN en la superficie
celular en concentraciones suficientes para su entrada (Luo, 2000: 893-895), y a que
el transgén tiene aun que escapar de la degradacion y llegar al nicleo de las células
para poderse expresar. La carga eléctrica altamente negativa del ADN también
dificulta su transporte, por lo cual se utilizan polimeros o iones con carga positiva para
neutralizarla. Los vectores no virales presentan también dificultad para inducir una
expresion duradera del gen terapéutico, hecho que enlaza con la regulacién de la
expresion del gen transferido. Una vez en el nucleo, el gen puede integrarse 0 no
adecuadamente en los cromosomas de la célula, y las necesidades pueden ser
diferentes en cada caso. Por ejemplo, en una enfermedad neurodegenerativa es
probable que se requiera una expresion prolongada; y en otros casos puede ser
suficiente con la expresion transitoria del gen, como en las células cancerosas. Los
vectores no virales presentan también dificultad para inducir una expresion duradera
del gen terapéutico (Conwell, 2005: 3-18; Pathak, 2009: 1559-1572). Aunque este
hecho limita de momento su uso en terapia génica de enfermedades cerebrales, no
es menos cierto que en los Ultimos afios ha habido un desarrollo espectacular en
cuanto a su diversidad, propiedades y manufacturacion.

2. Nanoparticulas que cruzan la barrera hematoencefalica

Patologias frecuentes y graves como el autismo, la enfermedad de Alzheimer, los
tumores cerebrales, los ictus, etc., no disponen de tratamientos curativos eficientes en
la actualidad. Uno de los factores que dificulta el desarrollo de nuevas terapias es la
barrera hematoencefalica (BHE), la cual limita en muchos casos el acceso del agente
terapéutico al tejido neural. La BHE esta constituida por una estructura vascular
especializada formada por la interaccion entre células endoteliales que tapizan el
interior de los vasos cerebrales y numerosos pies de astrocitos que tapizan por fuera
los vasos cerebrales para regular el paso y difusion de moléculas entre el plasmay el
SNC (Loch-Neckel, 2010: 165-174). Las moléculas pequefias -generalmente
inferiores a 500 Daltons (Da)- y algunos péptidos liposolubles pequefios pueden
pasar la BHE sin la mediacion de trasportadores especificos. Sin embargo, en la
mayor parte de los casos, el trasiego por la BHE precisa de transcitosis (transporte de
moléculas a través de una célula) mediada por receptores o transportadores
selectivos, como el receptor de lipoproteina de baja densidad (LDLR), el receptor de
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insulina, el receptor de leptina, el receptor de transferrina y el receptor de factor de
crecimiento similar a la insulina.

La eleccion de un vector apropiado que transfiera el gen deseado en el area
cerebral afectada es crucial a la hora de establecer una terapia génica segura y
eficiente para el SNC. Casi un 70% de los ensayos clinicos actuales emplean
vectores virales como vehiculos de transferencia de ADN en células para reparacién
de genes defectuosos. Aunque los vectores virales resultan efectivos y son
ampliamente usados, no es menos cierto que existen aun aspectos importantes de
seguridad que hay que tener en cuenta cuando se emplean particulas virales en un
programa terapéutico (Thomas, 2003: 346-358). Debido a los evidentes efectos
colaterales de los vectores virales, el objetivo real esta en conseguir una terapia
génica, eficiente, no invasiva y no viral para el cerebro. Ello requerira soluciones
multidisciplinares entre diferentes campos, como ingenieria, quimica, biologia celular,
fisiologia, farmacologia y medicina. Aunque este escenario ideal no se ha conseguido
aun, si que hay hecho un trabajo considerable sobre estrategias de transferencia
génica nanotecnolégicas para cruzar la BHE. Por tanto, la aplicacion de la
nanotecnologia en la investigacion biomédica esté teniendo un importante impacto en
el desarrollo de nuevos tipos de herramientas diagnédsticas y terapéuticas.

Durante los ultimos afios ha habido mucha investigacion en terapia génica, con
progresos significativos en el desarrollo de nuevas estrategias de transferencia
génica en el SNC y en la evaluacion de su potencial en el tratamiento de
enfermedades neuroldgicas. Entre los diferentes sistemas desarrollados para este
proposito, hemos comentado que los vectores virales han sido, sin duda, los mas
usados. Ademas, debido al impedimento de las medicinas génicas en cruzar la BHE,
la mayoria de los trabajos realizados han utilizado vectores virales adenoasociados o
vectores lentivirales (empleando rutas invasivas de administracion, como la inyeccion
intracerebral con craneotomia) y que, ademads, producen una expresion génica
localizada. Aunque la inyeccion directa intracerebral de vectores virales que expresan
transgenes -terapia génica invasiva (TGi)- puede ser una alternativa razonable para
el tratamiento de enfermedades neurodegenerativas localizadas, en las que estan
implicadas estructuras anatdmicas discretas del cerebro (Tenenbaum, 2002: 451-
483), el tratamiento de muchos trastornos neuroldgicos demanda la transferencia del
transgén a todo el SNC. Por otro lado, el pequefio tamafo del raton (principal modelo
animal empleado) favorece una expresion génica mas distribuida, siendo necesarias
apenas cinco inyecciones de vector en todo el cerebro. Sin embargo, el mayor
tamafo del cerebro humano requeriria demasiadas inyecciones locales, haciendo el
procedimiento clinicamente impracticable. Por ello, en los Ultimos afios se ha
producido un giro espectacular en las estrategias de transferencia no invasiva de
genes terapéuticos en el SNC -terapia génica no invasiva (TGni)-. En este tipo de
transferencia génica se introducen acidos nucleicos indirectamente en el tejido
nervioso (generalmente por via sanguinea), con objeto de lograr una utilidad
terapéutica, evitandose asi su inyeccion directa en el parénquima cerebral y el dafio
en la BHE. A continuacion se hara una descripcion de los tipos y caracteristicas mas
importantes de los vectores virales y no virales que posibilitan la realizacién de una
TGni en el SNC.
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Un foco de atencion clave es el desarrollo y uso de vectores no virales a base de
nanoparticulas, para lograr una transferencia génica segura y eficiente. Entre las
mayores ventajas de estos vehiculos a nanoescala de transferencia de
farmacos/genes estd su habilidad para cruzar las barreras de membrana,
particularmente en el SNC. Estas nanoparticulas deben ser funcionalizadas de alguna
manera para ser eficaces, lo que significa poder llenarse con, o acoplarse a,
moléculas terapéuticas (como farmacos, acidos nucleicos...) o marcarse con
anticuerpos o acidos nucleicos para facilitar la deteccion de una diana de interés.
Pueden fabricarse a modo de nanocristales, complejos de farmaco-polimero o
creando esferas a nanoescala (liposomas) que puedan atrapar moléculas de
farmacos u otros agentes (LaVan, 2003: 1184-1191). Las nanoparticulas poliméricas
han resultado efectivas en estudios de transferencia génica (Cohen, 2000: 1896-
1905). Son particulas que transportan farmacos/genes de interés dentro de una
matriz de polimero biodegradable. Dependiendo del método de preparacion, pueden
obtenerse nanoparticulas, nanoesferas o nanocapsulas. Las nanoesferas constan de
una matriz de polimero en el que el farmaco/gen esté fisicamente y uniformemente
disperso, mientras que las nanocapsulas representan sistemas de transporte
vesicular en los que el farmaco/gen esta confinado en una cavidad rodeada de una
matriz de polimero. Las nanoparticulas poliméricas presentan una mejor eficiencia en
términos de transporte de farmacos/genes comparadas con los métodos tradicionales
orales e intravenosos (Soppimath, 2001: 1-20). Estas ventajas tienen su origen en dos
propiedades basicas. En primer lugar, su pequefio tamafo favorece la penetracion a
través de pequenos capilares, lo que permite una mayor acumulaciéon del
farmaco/gen en el sitio diana (Soppimath, 2001: 1-20). Esto es particularmente
relevante en el SNC, en el que el transporte de algunos farmacos es limitado, debido
a su incapacidad para cruzar la BHE. La aplicacion de nanoparticulas como vehiculos
de transporte de farmacos/genes puede ayudar a superar dicho obstéaculo. De hecho,
se ha demostrado recientemente que las nanoparticulas poliméricas son efectivas
para el transporte de péptidos y otros agentes a través de la BHE (Kreuter, 2003: 409-
416; Nahar, 2006: 259-318). En segundo lugar, el uso de polimeros biodegradables
favorece la liberacion sostenida de farmacos/genes en el sitio diana durante un largo
periodo (Fang, 2009: 19268-19273).

Los dendrimeros son macromoléculas tridimensionales altamente ramificadas que
rodean un nucleo central, y que pueden disefiarse a escala nanométrica con
extraordinaria precision. Los dendrimeros cuentan con varios extremos libres, a los
que se pueden acoplar y ser transportadas moléculas de distinta naturaleza, desde
agentes terapéuticos hasta moléculas fluorescentes. En su nucleo central pueden
incorporarse diferentes moléculas de farmacos o ADN vy, debido a su estructura
ramificada, un solo dendrimero es capaz de transportar una cantidad elevada de
moléculas, cuando se compara con otros sistemas de transporte basados en
nanoparticulas. Multiples grupos terminales que se localizan predominantemente en
la superficie pueden controlar la interaccion de las macromoléculas de dendrimero
con su ambiente molecular. De hecho, los dendrimeros suelen contener mas de 100
grupos terminales, dotados de amplios sitios reactivos, para permitir la conjugaciéon
con diferentes tipos de moléculas (Jain, 2008: 1035-1052). Ademés, dichos grupos
terminales pueden modificarse para hacer hidrofilico el interior y que su exterior
permanezca hidrofébico, o viceversa (Sahoo, 2003: 1112-1120). Recientemente se ha
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demostrado que los dendrimeros pueden ser vectores prometedores de transferencia
génica en el cerebro.

Los fulerenos son pequefias esferas de pocos nanometros de tamafo
(nanoesferas), constituidas por atomos de carbono, ubicados de tal manera que
forman estructuras nanométricas hexagonales y pentagonales. El fulereno mas
conocido es el carbono 60 (C-60), constituido por 60 &tomos de carbono que forman
una estructura similar a la de un bal6n de futbol. Recientemente se ha descrito un
fulereno soluble en agua, derivado del C-60, capaz de cruzar la membrana
citoplasmatica, y que se localiza preferentemente en la mitocondria (Foley, 2002: 116-
119). Esto abre grandes perspectivas a la hora de poder realizar terapia génica
mitocondrial. Las nanoesferas de carbono derivadas de glucosa son una clase
emergente de vectores intracelulares. Las superficies de estas esferas estan
altamente funcionalizadas y no necesitan ninguna otra modificacion. Ademas, la
propiedad fluorescente intrinseca de las nanosferas de carbono representa una
ventaja a la hora de seguir su localizacion celular, sin necesidad de afiadir marcas
fluorescentes adicionales. Estas esferas pueden dirigirse al nucleo de las células de
mamiferos, sin causar toxicidad (Selvi, 2008: 3182-3188). Los experimentos in vivo
han demostrado que estas nanoesferas pueden atravesar la BHE y localizarse en el
cerebro, asi como en el higado y bazo (Selvi, 2008: 3182-3188; Wong-Ekkabut, 2008:
363-368). Hay evidencia también de su continua remocion de estos tejidos durante el
tiempo. Aunque los vectores no virales basados en nanoparticulas son faciles de
producir y tienen baja inmunogenicidad, hay cuestiones de toxicidad, especificidad,
regulacion de la expresion del transgén y eficiencia de transfeccion (introduccion de
ADN exogeno al interior de una célula eucariética) que deben ser resueltas antes de
su aplicacion clinica.

3. Terapia génica cerebral no invasiva con nanoparticulas

En terapia génica de enfermedades que afectan a extensas areas del cerebro, la
estrategia preferida seria administrar los vectores por via sistémica. El cerebro
humano contiene del orden de 100 millones de capilares que abarcan una superficie
de aproximadamente 12 m2 (Bickel, 2001: 247-279). Practicamente cada neurona del
cerebro tiene su propio capilar, con una distancia media de capilar a neurona de 8-20
_m (Schlageter, 1999: 312-328). La administracién de un gen terapéutico a neuronas
a través de la membrana capilar seria entonces el método de eleccion. Sin embargo,
hemos visto previamente que la BHE constituye un serio obstaculo a la entrada de
macromoléculas en el cerebro. EI mecanismo basico acufiado por Pardridge como
caballos troyanos moleculares consiste en que una proteina o ADN que para cruzar
la BHE es acoplada/conjugada a un ligando que es reconocido por un receptor que
esta presente en el lado luminal (por ejemplo, de la luz de un vaso) de las células
endoteliales capilares del cerebro. Una vez en la sangre, el complejo proteina/ADN-

1. El el sistema endosomal/lisosomal es el aparato responsable de la digestion intracelular de macromoléculas
internalizadas del exterior por los diferentes tipos de endocitosis, y de material intracelularmente generado
(autofagia).
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ligando se une al receptor, llevandose a cabo un proceso de endocitosis. Dicho
complejo se desplaza seguidamente por el citoplasma endotelial, evitando el sistema
endosomal/lisosomal, para salir entonces por el lado abluminal (cerebral)." Este
sistema de transporte de proteinas a través de la BHE se ha empleado con éxito para
varios factores neurotréficos, pero también como un tipo de nanoparticulas detalladas
a continuacion (inmunoliposomas pegilados, ILP) que contienen ADN que expresa
enzimas y factores neurotroficos de interés terapéutico en la enfermedad de
Parkinson (Zhang, 2009: 1059-1063).

Hemos comentado previamente que la BHE posee mecanismos especificos de
transporte mediados por receptores, que pueden aprovecharse como via de
transporte de farmacos/genes al cerebro. El receptor de transferrina es
particularmente interesante, porque su expresion esta restringida a los capilares
cerebrales y a las membranas neuronales (Jefferies, 1984: 162-163). Para el
direccionamiento cerebral con transportadores coloidales de genes se han utilizado
fundamentalmente inmunoliposomas pegilados (ILP). La transferencia de ILP desde
la sangre al cerebro se consigue mediante anticuerpos monoclonales dirigidos contra
el receptor de transferrina o de insulina, los cuales, al unirse a sus respectivos
ligandos, inducen la endocitosis mediada por receptor (transcitosis), incorporando
posteriormente los genes exdgenos en el parénquima cerebral sin dafar la BHE. Con
la administraciéon intravenosa de inmunoliposomas pegilados se ha conseguido
expresar un gen antisentido en células de glioma humano (un tipo de tumor del SNC
que surge a partir de las células gliales), las cuales habian sido previamente
intracerebralmente implantadas en raton (Zhang, 2002: 183-194). Asimismo, un
plasmido de expresion de tirosina hidroxilasa (TH) fue administrado por via
intravenosa (con ILP) en un modelo de enfermedad de Parkinson producido con la
neurotoxina 6-hidroxidopamina, aprecidndose la normalizacion de los niveles de
expresion de TH en el estriado (una importante region cerebral relacionada con el
control motor) (Zhang, 2003: 1-12).

En los dltimos afios, los dendrimeros de poliamidoamina (PAMAM) han emergido
como una clase nueva de polimeros esféricos nanoscépicos que han capturado el
interés de investigadores de varias disciplinas cientificas. Cada vez resulta mas
evidente que la PAMAM es un polimero multifuncional con diversas aplicaciones
como, por ejemplo, ser vehiculos de transferencia para oligonucleétidos antisentido y
de ARNSsi (Kang, 2005: 2099-2106).2 Ademas, en si misma, la PAMAM puede
comportarse como un eficiente transportador de genes. Las PAMAM que poseen
grupos de superficie amino-primaria tienen la inherente habilidad de asociarse con y
condensar ADN, habiéndose empleado eficientemente en transferencia biocompatible
de ADN (Kim, 2004: 2487-2492).

Una buena eficiencia de transfeccion se ha conseguido también modificando la

superficie de la PAMAM con el aminoacido L-arginina. Las aminas primarias
localizadas en la superficie de estos dendrimeros permiten la conjugacién con

2. Secuencias cortas de acidos nucleicos disefiados para unirse a secuencias especificas de ADN y, por tanto,
con potencial terapéutico para inhibir la expresion de genes.
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algunos ligandos, como transferrina, para lograr una transferencia génica eficiente
dirigida al cerebro. Con este objetivo, se ha desarrollado recientemente un vector para
transferencia génica en el cerebro. Recordemos que el receptor de transferrina se
expresa en la BHE y en la membrana neuronal. La inyeccion intravenosa en raton de
un dendrimero nanoscopico altamente ramificado, modificado con transferrina y PEG
(un polimero hidrofilico que aumenta la biocompatibilidad del vector) (PAMAM-PEG-
Tf), induce una mayor expresién cerebral (casi el doble con respecto a otros vectores
dendriméricos) de un gen exdgeno encapsulado en dicho vector (Huang, 2007: 1117-
1125). No obstante, la aplicacion de los diferentes protocolos de transferencia ha
estado limitada por la vida media de la proteina en circulacion, por la necesidad de
inyecciones repetidas o por los bajos rendimientos de transferencia conseguidos en
el cerebro. Pero sigue habiendo mucha investigacion para dar soluciéon a estas
cuestiones.

Recientemente se ha descrito la capacidad de un vector viral [un vector
adenoasociado tipo 9 (AAV9)] de atravesar la BHE tras infusién intravenosa (tanto en
ratones neonatos como adultos) y transducir amplias regiones del cerebro y de la
médula espinal (Foust, 2009: 59-65). Los resultados conseguidos son de gran
relevancia, dado el afiejo interés por desarrollar vectores que pudiesen cruzar la BHE.
De esta manera, la inyeccion intravenosa de AAV9 en animales neonatos producia un
patron de infeccion predominantemente neuronal, mientras que en animales adultos
dicha inyeccion afectaba a las células gliales (fundamentalmente astrocitos). Es
interesante resaltar que la transduccion de células gliales mediada por AAV9 solo se
observaba después de la infusion intravenosa, mientras que la inyeccion directa en el
parénquima cerebral inducia el patrdn de infeccién neuronal clasico. ¢Por qué la
transduccion glial depende de la ruta de administracion? Es posible que los
receptores de AAV9 sean expresados solo en los pies de astrocitos que cubren los
vasos sanguineos cerebrales, restringiendo, por ello, el acceso a las neuronas
(Abbott, 2005: 5-23).

Incluso si pudiera abrirse la BHE en el adulto por via farmacoldgica, se esperaria ain
que las particulas de AAV de 80 nm no la crucen, impidiéndose el libre acceso a
receptores potenciales de AAV en el parénquima cerebral (Manfredsson, 2009: 403-405).

El empleo de AAV9 puede tener importantes implicaciones para el tratamiento de
varias enfermedades que afectan a extensas areas del SNC. Entre éstas se
encuentran la esclerosis lateral amiotréfica, la enfermedad de Parkinson y la
enfermedad de Alzheimer.

Las estrategias actuales de terapia génica de enfermedades neurodegenerativas
emplean vectores constitutivos no regulables, por lo que en todos los casos la
expresion del transgén, una vez introducido éste en el organismo, escapa a todo
control externo -terapia génica no regulable (TGnr)-. Es cierto que con frecuencia los
estudios animales muestran que las respuestas terapéuticas inducidas por la TGnr se
alcanzan con dosis netamente inferiores a aquellas capaces de inducir efectos
colaterales indeseables. De hecho, en las terapias génicas actualmente en ensayos
clinicos para la enfermedad de Parkinson, las dosis con las que se pretenden obtener
respuestas terapéuticas son netamente inferiores a aquellas para las cuales se
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esperarian efectos colaterales indeseables, lo cual sugiere un perfil de seguridad
aceptable incluso cuando se emplean vectores constitutivos no regulables (aunque la
evidencia disponible en humanos solo consta de muestras relativamente pequefnas
de pacientes que solo han podido ser seguidos durante cortos periodos tras el
tratamiento).

A partir de estas consideraciones, y teniendo en cuenta que la extensa informacion
disponible sobre AAV2 (el vector base a partir del que se desarrollaron los restantes
serotipos de vectores adenoasociados) evidencia baja toxicidad, la falta de
promotores regulables que se hayan probado como seguros y efectivos en pacientes,
y las necesidades clinicas apremiantes de numerosas enfermedades neuroldgicas,
algunos autores han sugerido que el uso de vectores regulables para la terapia génica
humana es innecesario, y podria resultar incluso inadecuado y hasta potencialmente
peligroso (Kordower, 2008: 34-40). Otros autores, no obstante, defienden la
necesidad de utilizar promotores regulables siempre que sea posible, permitiendo asi
un control permanente de la expresion del transgén y que impida la aparicion de
dafios imprevistos (Cress, 2008: 30-33). Existe poca informacion sobre las
consecuencias de la sobreexpresion sostenida (de meses a afos) o inespecifica
(neuronas y glia) de genes patrticulares, lo cual es especialmente relevante en el caso
de proteinas que, como los factores neurotréficos, disponen de receptores
ampliamente distribuidos por el SNC. Por ello, es previsible que en los proximos afos
los ensayos clinicos de terapia génica comiencen a utilizar vectores regulables -
terapia génica regulable (TGr)- (Cress, 2008: 30-33), lo cual permitiria ajustar la
expresion del transgén hasta alcanzar su maxima eficacia biolégica con el menor
riesgo de efectos adversos. Ademas de suponer un mecanismo de seguridad contra
la sobreexpresion descontrolada, la regulacion de la actividad del transgén podria
permitir una flexibilidad en el control de la respuesta terapéutica, dificilmente
alcanzable por otros procedimientos.

Las condiciones clinicas de muchos pacientes neurologicos habitualmente cambian
con el curso de la enfermedad (Collier, 2007: 56-65), con lo que el ajuste de la dosis
de TGr podria resultar clave para su utilidad a largo plazo. Dado que en un numero
elevado de casos el grado de la lesion es especifico para cada paciente, la respuesta
a la terapia génica podria variar notablemente entre los distintos pacientes, por lo que
la incorporacion de un mecanismo a prueba de fallos (en este caso de un vector
regulable) podria resultar critica para el tratamiento de algunos pacientes. Con el
desarrollo de biomarcadores podrian comenzar a tratarse enfermedades
neurodegenerativas antes de la aparicion de sus primeros sintomas. Un sistema
regulable posibilitaria el desarrollo de una sola construccion génica, cuya expresion
podria ajustarse a las necesidades cambiantes de cada paciente. Ademas, se estan
desarrollando sistemas avanzados que permiten la regulacion de multiples
transgenes introducidos en el mismo vector y controlados independientemente por
diferentes agentes inductores. Con ello se podria desarrollar una TGr compleja, en la
que multiples transgenes (por ejemplo, para varios factores neurotroficos) podrian
actuar sinérgicamente sobre distintas dianas terapéuticas. A pesar de las numerosas
ventajas potenciales de la TGr, su uso clinico precisa aun de estudios basicos
pormenorizados. Por tanto, hay retos pendientes de resolver antes de que la TGr
pueda convertirse en una herramienta terapéutica eficiente y segura.
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4. El horizonte de la terapia génica

La terapia génica genera mucho debate en todos los ambitos de la sociedad
(politicos, religiosos, juridicos...) e inquieta al publico, debido a numerosas cuestiones
éticas. La revolucionaria idea de la terapia génica ofrece la oportunidad de curar
enfermedades actualmente incurables, pero al mismo tiempo despierta
preocupaciones en el concepto y en su practica, haciendo que muchos cuestionen
sus beneficios. De hecho, consideran que el conocimiento actual no es lo
suficientemente bueno como para convencer al mundo de que es un método seguro
y efectivo de tratamiento. Sin embargo, la terapia génica ofrece méas esperanza que
ningun otro tratamiento médico y, por esta razon, no debe darse la espalda a la idea.
Como todas las terapias novedosas, la terapia génica cuenta con historias de fracaso,
pero también de éxito. El caso mas conocido de fracaso es el de Jesse Gelsinger, un
paciente con una deficiencia en ornitina transcarbamilasa que fallecia en septiembre
de 1999, a los 18 afos de edad, debido a que en el ensayo clinico hubo
complicaciones diversas que llevaron a un fallo multisistémico (Somia, 2000: 91-99;
Yarborough, 2009: 4-5). El factor mas importante en el desarrollo de la terapia génica
es el hecho de que, para los trastornos genéticos, hay sélo una forma de curar la
enfermedad: reemplazar el gen defectuoso con una copia sana -y por lo tanto, la
terapia génica es la Unica esperanza de encontrar curas para tales desérdenes. Ha
habido también éxitos, en especial para algunas de las enfermedades genéticas
asociadas a la vision, en las inmunodeficiencias y otras enfermedades de la sangre,
y en algunos tipos de cancer (Kay, 2011: 316-328; Liu, 2011: 487-495). El uso de la
terapia génica en enfermedades metabdlicas, cardiovasculares y neurodegenerativas
es también prometedor (Greenberg, 2011: 279-281; Kay, 2011: 316-328; LeWitt, 2011:
309-319; Mandel, 2010: 240-247).

Segun la base de datos de Wiley-InterScience de 2011,® de un total de 1714
ensayos clinicos de terapia génica registrados, Estados Unidos representa casi el
64% de los mismos, seguido del Reino Unido (11,5 %), Alemania (4,6%), Suiza (2,9%)
y Francia (2,6%).* El resto de paises, como Australia, Holanda, Bélgica, Canada y
China, no super6 el 2% de los ensayos clinicos. En cuanto a las patologias
abordadas, las enfermedades cancerosas supusieron un 64,6% de los ensayos
clinicos de terapia génica, seguido de las enfermedades cardiovasculares (8,5%), las
enfermedades monogénicas (8,3%), enfermedades infecciosas (8,1%) vy
enfermedades neuroldgicas (2%). Las enfermedades oculares e inflamatorias
constituyeron menos del 2%. Es importante sefialar que de todos los vectores
empleados en ensayos clinicos, los vectores adenovirales representan un 24,2%, los
retrovirus un 20,7%, los vectores de virus adenoasociados un 4,7%, los de virus
herpes simplex un 3,3%, y los vectores lentivirales un 2,3%. La administracion de

3. Véase www.wiley.com//legacy/wileychi/genmed/clinical/.
4. Los ensayos clinicos son evaluaciones experimentales de un producto, sustancia, medicamento, técnica
diagnoéstica o terapéutica que, en su aplicacion a seres humanos, pretende valorar su eficacia y seguridad.
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ADN desnudo circular (18,7%) y la lipofeccion (6,4%) fue la categoria de vectores no
virales mas utilizada en los ensayos clinicos de terapia génica. Cabe indicar también
cuales fueron los tipos de genes transferidos en dichos ensayos: un 20,7% de los
mismos fueron antigenos, seguido de citoquinas (18,5%), supresores tumorales
(8,8%), genes de suicidio celular (8,4%) y factores de crecimiento (7,5%), entre otros.®
Sin embargo, un 60,7% de los ensayos clinicos de terapia génica comenzaron la fase
I, apenas un 3,5% de ellos alcanzaron la fase lll, y un 0,1% lleg6 a la fase IV (sélo
dos ensayos), es decir, el seguimiento que se realiza tras su comercializacion.

A pesar del escaso porcentaje de ensayos clinicos con capacidad de llegar al
publico, el desarrollo de nuevos biomateriales y vectores para terapia génica es
exponencial. El dogma basico es que los vectores no-virales son menos eficientes
pero mas seguros. Sin embargo, los vectores virales van ganando cada vez mas en
seguridad y no-inmunogenicidad (es decir, no generacién de respuesta inmune), y los
vectores no virales empiezan a asemejarse a los virus, para hacerse mas eficientes.

Una vez superados los obstaculos técnicos de la terapia génica, hay temor y
preocupacion porque la linea entre mejoramiento/refinamiento y terapia termine por
desaparecer, y sesgue la percepcion de la sociedad de lo que se considera “normal’”.
Es decir, que ya no sea suficiente tratar y curar un proceso tumoral o una enfermedad
neurodegenerativa, sino que se plantee también una terapia génica de la estatura, de
mejoramiento visual, de actualizacion de la memoria... y de lo que la imaginacion
alcance. Qué duda cabe que estas cuestiones suscitan un debate filoséfico, ético,
politico y social importante, al cual debera darse una respuesta legislativa amparada
en un planteamiento profundo de hacia donde debe evolucionar el ser humano, sin
menoscabo de sus derechos universales.

Pero siempre hay que preguntarse si para una condicion patolégica determinada es
justificable la aplicacion de una terapia génica. Por poner un ejemplo, para detener la
hemorragia en los hemofilicos es necesario realizar transfusiones o inyectar plasma
que contenga el factor de coagulacién que les falta. Vemos que es plausible dicha
intervencién terapéutica porque: 1) es una patologia cronica; 2) el tratamiento
convencional es incomodo (via intravenosa); 2) se precisa administrar factor de
coagulacién muy periddicamente; 3) los protocolos de profilaxis en nifios, sobre todo,
pero también en adultos, precisan hasta tres perfusiones por semana; 4) el
tratamiento exdgeno puede conllevar riesgos fatales; 5) el tratamiento exdgeno puede
alterar de forma muy significativa el estado inmunologico del paciente; 6) el
tratamiento es muy costoso.

En cualquier protocolo de terapia génica hay que considerar cuatro aspectos
basicos: la eficiencia, la especificidad, la persistencia y la toxicidad de la transferencia
génica. De igual manera, debe disponerse de un conocimiento profundo de las
cuestiones esenciales, como son: qué enfermedad se va a fratar, qué gene/s
administramos, qué vector es el mas adecuado, cual es el érgano diana, y qué tipo

5. Citoquinas: conjunto de proteinas que regulan interacciones de las células del sistema inmune.

Revista CTS, n° 20, vol. 7, Abril de 2012 (pag. 111-128)



Rafael Castro

de administracion emplearemos. Todo ello sin olvidar que no sélo el genoma
determina el estado de salud, pues cabe preguntarse por qué los gemelos tienen
distinta susceptibilidad a las enfermedades si su dotacién genética es idéntica. La
epigenética es el estudio de los cambios heredables en la funcidon génica que se
producen sin un cambio en la secuencias de bases del ADN. Por tanto, puede
considerarse un intérprete entre el ambiente y los genes, siendo responsable de que
el material genético pueda responder a los cambios ambientales sin variar la
informacién que contiene.

La National Science Foundation de Estados Unidos anunciaba en 2004 novedades
espectaculares para los proximos 20 afos, y remarcaba que se podra hacer todo lo
que la mente humana pueda concebir y mas. Solamente con que se lleve a cabo una
fraccion de las expectativas posibles, la nanotecnologia cambiara el mundo en una
escala sin precedente en la historia humana. No asoman dudas si uno repasa algunas
noticias relacionadas con las aplicaciones nanotecnolégicas. Por ejemplo, en enero
de 2009 el departamento de Inmunologia e Investigacion celular de la Universidad de
TelAviv publicaba en la revista Science los planos de un Nanosubmarino médico, asi
como un mapa de su inminente viaje inaugural, con capacidad para ser probado en
humanos. Mientras los submarinos flotan por el cuerpo, se pegan a las células
objetivo y administran un farmaco basado en el ARN interferente (ARNi). Este nuevo
tipo de farmaco puede afectar al mecanismo de ARN defectuoso y reprogramar las
células para que funcionen normalmente. Asi, se consigue que el ARNi restituya la
salud a las células enfermas o haga que las células mueran (como en las células
cancerosas). Ademas, sera posible dirigir los nanosubmarinos médicos, controlados
por ordenador, hacia diferentes patologias, como el cancer, la inflamacion y las
enfermedades neurodegenerativas.

Dejando a un lado lo que hasta ahora no dejan de ser noticias médicas
sensacionalistas, y a efectos practicos, queda aun mucho trabajo por hacer. Si
estuviésemos hoy en una hipotética consulta médica para un tratamiento de terapia
génica y el terapeuta nos preguntara por la eleccién de una terapia génica con un
vector viral o no viral, es facil imaginar la respuesta. En la frontera inmediata existe
un gran reto educativo. En varias universidades ya hay departamentos clinicos de
nanociencia, en los que confluyen la fisica, biologia, ingenieria y medicina clinica. El
vector ideal para un tratamiento clinico eficiente, seguro y econdmicamente accesible
s6lo vendra del esfuerzo colaborativo entre diferentes profesionales. Dicho vector
debera cumplir los siguientes criterios: 1) que pueda obtenerse a elevada
concentracion o titulo; 2) que haya un método facil y reproducible para su produccion;
3) que introduzca el transgén de una manera precisa y estable; 4) que no genere una
respuesta inmune en el hospedador; 5) que el transgén pueda ser sometido a
regulacion externa; 6) que el vector pueda actuar en tipos celulares especificos.

A la revolucion de la biologia molecular, iniciada en 1953 con el desciframiento de
la molécula de ADN, hay que anadir la emergencia en 1976 del sector biotecnoldgico
con la creacion de la compania Genentech. Hacia finales de los 80 del siglo pasado
se inicia la revolucién gendmica, que condujo en 2001 al desciframiento del genoma
humano por la compania Celera. A mediados de la primera década del presente siglo,
los sectores académicos empiezan a explorar la convergencia entre varias
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tecnologias, comenzando entonces otra revolucion, la de la convergencia. No cabe
duda que en el siglo XX hemos desarrollado especialmente una gran capacidad
cientifica y tecnoldgica. Sin embargo, podriamos preguntarnos a quién sirve
realmente la ciencia y la técnica, y por qué se ha llegado a la situacién actual de
deterioro del ser humano y del planeta. ;Qué se esta haciendo mal? ;Qué le falta
completar a este desarrollo cientifico y técnico para poder realmente hablar de un
progreso en la humanidad?

A modo de reflexion final, no quisiera terminar sin plantear el observable desajuste
entre las necesidades humanas y la innovacion cientifica. Evidentemente, la
innovacion cientifica carece de sentido si la gente marginada no puede acceder a los
tratamientos o a las tecnologias existentes en la actualidad. Naciones Unidas
considera a la nanotecnologia como una herramienta importante para lograr sus
Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM), adoptados en septiembre del 2000. Estos
eran un compromiso que firmaron unanimemente los 189 paises de las Naciones
Unidas. Con ellos se comprometian, en nombre de la humanidad, a erradicar el
hambre y la pobreza, y a garantizar la salud y la sustentabilidad ambiental, hacia el
2015. Pero el informe que cada afo emite Naciones Unidas sobre cémo se van
cumpliendo los ODM es desalentador, a pesar del creciente desembolso econdémico
para ayuda humanitaria. El Sur global da cuenta de méas del 80% de la poblacion, pero
unicamente del 10% de las ventas de medicamentos. América del Norte, Europa y
Japdn cuentan con mas de un 85% del mercado farmacéutico global, mientras que en
2005 Africa tenia acceso a solo un 1,1% de dicho mercado. Es también sorprendente
que el 90% de la investigacion y el desarrollo en salud se dedica a patologias que
afectan tan soélo al 10% de la poblaciéon mundial. Es por estos datos por los que antes
me he referido al deterioro del ser humano. Los analistas apuntan que los sistemas
de suministro de farmacos habilitados con nanotecnologia propiciaran que se
garanticen y prolonguen las patentes exclusivas, monopdlicas, que cubren los
compuestos medicamentosos ya existentes. Segun NanoMarkets, esto puede
incrementar la rentabilidad, expandir el acopio de propiedad intelectual de una firma
y desalentar a la competencia durante los afios mas valiosos de un medicamento.

Es sabido que los intereses econémicos y monetarios siguen estando por encima
del ser humano, de la humanidad y del bienestar comun. Hoy hemos apartado al ser
humano de la vida, y sélo rige el mundo el beneficio econémico. Hemos separado la
economia de la actividad cotidiana, y hemos dejado las decisiones de la vida
cotidiana en manos de la politica, de las grandes empresas, etc. Por ejemplo, es
evidente que es el capital el que esta dirigiendo hoy dia las politicas de los paises
occidentales. La crisis actual no es econémica, es una crisis de ética, de valores y de
sentido de la existencia. Hemos separado radicalmente las convicciones, los ideales,
las vivencias, del proceso econémico. Pero el desarrollo cientifico y tecnolégico debe
estar al nivel del desarrollo de la conciencia, y ésta, como comentaba José
Saramago, constituye la mejor alternativa contra la uniformidad, el pensamiento Gnico
y el neoliberalismo.
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Conclusiones

El desarrollo de nuevos serotipos de vectores adenoasociados con capacidad de
transducir células del SNC tras ser inyectados periféricamente y de una gama de
nanoparticulas funcionalizadas con capacidad también de cruzar la BHE esta
teniendo un importante impacto en el desarrollo y uso de herramientas terapéuticas
mas seguras Y eficientes. Habiéndose cruzado el Rubicén, se esperan alcanzar los
siguientes retos: por ejemplo, producir vectores eficientes con promotores regulables,
reducir la transduccién de o6rganos periféricos, dirigir los vectores a poblaciones
neuronales y gliales concretas, y demostrar la reversion de varias enfermedades
cerebrales. La administracion de medicamentos terapéuticos para el tratamiento de
trastornos del SNC es un problema comudn compartido por farmacélogos y terapeutas
de genes, pero el campo de la transferencia génica no invasiva en el SNC puede
encontrarse al borde de un excitante paso adelante. En el horizonte de la terapia
génica se abre la nanotecnologia con el desarrollo de nuevos materiales y la
formacion de vectores hibridos que mejoren la eficiencia y selectividad. La
administracion de genes reparados o la sustitucion de genes incorrectos son campos
en los que los objetos a nanoescala podrian introducirse con éxito, pero sin olvidar el
equilibrio que debe haber entre necesidades humanas, innovacién cientifica y
conciencia global.

Bibliografia

ABBOTT, N. J. (2005): “Dynamics of CNS barriers: evolution, differentiation, and
modulation”, Cell Mol Neurobiol, vol. 25, n°1, pp. 5-23.

BICKEL, U., YOSHIKAWA, T. y PARDRIDGE, W. M. (2001): “Delivery of peptides and
proteins through the blood-brain barrier”, Adv Drug Deliv Rev, vol. 46, n° 1-3, pp. 247-
279.

COHEN, H., LEVY, R. J., GAO, J., FISHBEIN, 1., KOUSAEYV, V., SOSNOWSKI, S.,
SLOMKOWSKI, S. y GOLOMB, G. (2000): “Sustained delivery and expression of DNA
encapsulated in polymeric nanoparticles”, Gene Ther., vol. 7, n° 22, pp. 1896-1905.

COLLIER, T. J., LIPTON, J., DALEY, B. F., PALFI, S., CHU, Y., SORTWELL, C.,
BAKAY, R. A., SLADEK JR, J. R. y KORDOWER, J. H. (2007): “Aging-related changes
in the nigrostriatal dopamine system and the response to MPTP in nonhuman
primates: diminished compensatory mechanisms as a prelude to parkinsonism”,
Neurobiol Dis., vol. 26, n° 1, pp. 56-65.

CONWELL, C. C. y HUANG, L. (2005): “Recent advances in non-viral gene delivery”,
Adv. Genet., vol. 53, pp. 3-18.

CRESS, D. E. (2008): “The need for regulatable vectors for gene therapy for
Parkinson’s disease”, Exp. Neurol., vol. 209, n° 1, pp. 30-33.

Revista CTS, n° 20, vol. 7, Abril de 2012 (pag. 111-128)

125



126

Rafael Castro

ESSNER, J. J., MCIVOR, R. S. y HACKETT, P. B. (2005): “Awakening gene therapy
with sleeping beauty transposons”, Curr. Opin. Pharmacol., vol. 5, n° 5, pp. 513-519.

FANG, B. C., DAWSON, M., LAI, S. K., WANG, Y. Y., SUK, J. S., YANG, M., ZEITLIN,
P., BOYLE, M. P., FU, J. y HANES, J. (2009): “Biodegradable polymer nanoparticles
that rapidly penetrate the human mucus barrier”, Proc Natl/ Acad Sci USA, vol. 106, n°
46, pp. 19268-19273.

FOLEY, S., CROWLEY, C., SMAIHI, M., BONFILS, C., ERLANGER, B. F,, SETA, P. y
LARROQUE, C. (2002): “Cellular localisation of a water-soluble fullerene derivative”,
Biochem Biophys Res Commun., vol. 294, n° 1, pp. 116-119.

FOUST, K. D., NURRE, E., MONTGOMERY, C. L., HERNANDEZ, A., CHAN, C. M. y
KASPAR, B. K. (2009): “Intravascular AAV9 preferentially targets neonatal neurons
and adult astrocytes”, Nat Biotechnol, vol. 27, n° 1, pp. 59-65.

GREENBERG, A. J., MCCORMICK, J., TAPIA, C. J. y WINDEBANK, A. J. (2011):
“Translating gene transfer: a stalled effort”, Clin Transl Sci., vol. 4, n° 4, pp. 279-281.

HUANG, R. Q. QU, Y. H., KE, W. L., ZHU, J. H., PEL Y. Y. y JIANG, C. (2007):
“Efficient gene delivery targeted to the brain using a transferrinconjugated
polyethyleneglycol-modified polyamidoamine dendrimer”, FASEB J., vol. 21, n° 4, pp.
1117-1125.

JAIN, N. K. y GUPTA, U. (2008): “Application of dendrimer-drug complexation in the
enhancement of drug solubility and bioavailability”. Expert Opin Drug Metab Toxicol,
vol. 4, n° 8, pp. 1035-1052.

JEFFERIES, W. A, BRANDON, M. R., HUNT, S. V., WILLIAMS, A. F., GATTER, K. C.
y MASON, D. Y. (1984): “Transferrin receptor on endothelium of brain capillaries”,
Nature, vol. 312, n° 5990, pp. 162-163.

KAISER, J. (2002): “Gene therapy. RAC’s advice: proceed with caution”, Science, vol.
298, n° 5601, pp. 2113-2115.

KANG, H., DELONG, R., FISHER, M. H. y JULIANO, R. L. (2005): “Tat-conjugated
PAMAM dendrimers as delivery agents for antisense and siRNA oligonucleotides”,
Pharm Res, vol. 22, n° 12, pp. 2099-2106.

KAY, M. A. (2011): “State-of-the-art gene-based therapies: the road ahead”. Nat Rev
Genet, vol. 12, n° 5, pp. 316-328.

KIM, T. I, SEO, H. J., CHOI, J. S., JANG, H. S., BAEK, J. U,, KIM, K. y PARK, J. S.
(2004): “PAMAM-PEG-PAMAM: novel triblock copolymer as a biocompatible and
efficient gene delivery carrier”, Biomacromolecules, vol. 5, n° 6, pp. 2487-2492.

KORDOWER, J. H. y OLANOW, C. W. (2008): “Regulatable promoters and gene
therapy for Parkinson’s disease: is the only thing to fear, fear itself?” Exp Neurol, vol.
209, n° 1, pp. 34-40.

Revista CTS, n° 20, vol. 7, Abril de 2012 (pag. 111-128)



Rafael Castro

KREUTER, J., RAMGE, P., PETROV, V., HAMM, S., GELPERINA, S. E,,
ENGELHARDT, B., ALYAUTDIN, R., VON BRIESEN, H. y BEGLEY, D. J. (2003):
“Direct evidence that polysorbate-80-coated poly(butylcyanoacrylate) nanoparticles
deliver drugs to the CNS via specific mechanisms requiring prior binding of drug to the
nanoparticles”, Pharm Res, vol. 20, n° 3, pp. 409-416.

LAVAN, D. A., MCGUIRE, T. y LANGER, R. (2003): “Small-scale systems for in vivo
drug delivery”, Nat Biotechnol, vol. 21, n° 10, pp. 1184-1191.

LEWITT, P. A., REZAI, A. R., LEEHEY, M. A., OJEMANN, S. G., FLAHERTY, A. W,,
ESKANDAR, E. N., KOSTYK, S. K., THOMAS, K., SARKAR, A., SIDDIQUI, M. S,,
TATTER, S. B., SCHWALB, J. M., POSTON, K. L., HENDERSON, J. M., KURLAN, R.
M., RICHARD, I. H., VAN METER, L., SAPAN, C. V., DURING, M. J., KAPLITT, M. G.
y FEIGIN, A. (2011): “AAV2-GAD gene therapy for advanced Parkinson’s disease: a
double-blind, sham-surgery controlled, randomised trial”, Lancet Neurology, vol. 10, n°
4, pp. 309-319.

LIU, M. M., TUO, J. y CHAN, C. C. (2011): “Republished review: Gene therapy for
ocular diseases”, Postgrad Med J., vol. 87, n° 1029, pp. 487-495.

LOCH-NECKEL, G. y KOEPP, J. (2010): “La barrera hematoencefdlica y la
administracién de medicamentos en el sistema nervioso central’, Rev Neurol, vol. 51,
n° 3, pp. 165-174.

LUO, D. y SALTZMAN, W. M. (2000): “Enhancement of transfection by physical
concentration of DNA at the cell surface”, Nat Biotechnol, vol. 18, n° 8, pp. 893-895.

MANDEL, R. J. (2010): “CERE-110, an adeno-associated virus-based gene delivery
vector expressing human nerve growth factor for the treatment of Alzheimer’s
disease”, Curr Opin Mol Ther., vol. 12, n° 2, pp. 240-247.

MANFREDSSON, F. P., RISING, A. C. y MANDEL, R. J. (2009): “AAV9: a potential
blood-brain barrier buster”, Mol Ther, vol. 17, n° 3, pp. 403-405.

MEJIA-TOIBER, J., CASTILLO, C. G. y GIORDANO, M. (2009): “Terapia celular y
terapia génica ex vivo: avances en el tratamiento de enfermedades del sistema
nervioso central”, Rev Neurol, vol. 49, n° 9, pp. 483-489.

NAHAR, M., DUTTA, T., MURUGESAN, S., ASTHANA, A., MISHRA, D., RAJKUMAR,
V., TARE, M., SARAF, S. y JAIN, N. K. (2006): “Functional polymeric nanoparticles: an
efficient and promising tool for active delivery of bioactives”, Crit Rev Ther Drug
Carrier Syst, vol. 23, n° 4, pp. 259-318.

PATHAK, A., PATNAIK, S. y GUPTA, K. C. (2009): “Recent trends in non-viral vector-
mediated gene delivery”, Biotechnol J, vol. 4, n° 11, pp.1559-1572.

SAHOO, S. K. y LABHASETWAR, V. (2003): “Nanotech approaches to drug delivery
and imaging”, Drug Discov Today, vol. 8, n° 24, pp. 1112-1120.

Revista CTS, n° 20, vol. 7, Abril de 2012 (pag. 111-128)

127



128

Rafael Castro

SCHLAGETER, K. E., MOLNAR, P., LAPIN, G. D. y GROOTHUIS, D. R. (1999):
“Microvessel organization and structure in experimental brain tumors: microvessel
populations with distinctive structural and functional properties”, Microvasc Res, vol.
58, n° 3, pp. 312-328.

SELVI, B. R., JAGADEESAN, D., SUMA, B. S., NAGASHANKAR, G., ARIF, M.,
BALASUBRAMANYAM, K., ESWARAMOORTHY, M. y KUNDU. T. K. (2008):
“Intrinsically fluorescent carbon nanospheres as a nuclear targeting vector: delivery of
membrane impermeable molecule to modulate gene expression in vivo”, Nano Lett,
vol. 8, n° 10, pp. 3182-3188.

SOMIA, N. y VERMA, I. M. (2000): “Gene Therapy: trials and tribulations”, Nature Rev
Genetics, vol.1, n° 2, pp. 91-99.

SOPPIMATH, K. S., AMINABHAVI, T. M., KULKARNI, A. R. y RUDZINSKI, W. E.
(2001): “Biodegradable polymeric nanoparticles as drug delivery devices”, J Control
Release, vol. 70, n° 1-2, pp.1-20.

TENENBAUM, L., CHTARTO, A., LEHTONEN, E., BLUM, D., BAEKELANDT, V.,
VELU, T., BROTCHI, J. y LEVIVIER, M. (2002): “Neuroprotective gene therapy for
Parkinson’s disease”, Curr Gene Ther, vol. 2, n° 4, pp. 451-483.

THOMAS, C.E., EHRHARDT, A. y KAY, M.A. (2003): “Progress and problems with the
use of viral vectors for gene therapy”, Nat Rev Genet, vol. 4, n° 5, pp. 346-358.

WONG-EKKABUT, J., BAOUKINA, S., TRIAMPO, W., TANG, I. M., TIELEMAN, D. P.
y MONTICELLI, L. (2008): “Computer simulation study of fullerene translocation
through lipid membranes”, Nat Nanotechnol, vol. 3, n° 6, pp. 363-368.

YARBOROUGH, M. y SHARP, R. R. (2009): “Public trust and research a decade later:
what have we learned since Jesse Gelsinger’s death?” Mol Genet Metab, vol. 97, n°
1, pp. 4-5.

ZHANG, Y., CALON, F., ZHU, C., BOADO, R. J. y PARDRIDGE, W. M. (2003):
“Intravenous nonviral gene therapy causes normalization of striatal tyrosine
hydroxylase and reversal of motor impairment in experimental parkinsonism”, Hum
Gene Ther, vol.14, n° 1, pp. 1-12.

ZHANG, Y., JEONG LEE, H., BOADO, R. J. y PARDRIDGE, W. M. (2002): “Receptor
mediated delivery of an antisense gene to human brain cancer cells”, J Gene Med, vol.
4, n° 2, pp. 183-194.

ZHANG, Y. y PARDRIDGE, W. M. (2009): “Near complete rescue of experimental

Parkinson’s disease with intravenous, non-viral GDNF gene therapy”, Pharm. Res,
vol. 26, n° 5, pp. 1059-1063.

Revista CTS, n° 20, vol. 7, Abril de 2012 (pag. 111-128)



d- 10.52712/issn.1850-0013-684

El riesgo moral: los limites de la vida humana
y la democratizacion de la ética

Moral risk: the limits of human life
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El riesgo moral es el hecho de estar expuestos a que una accién, una practica o
conducta salga mal en sentido moral, no técnico. Este trabajo reflexiona sobre el riesgo
moral producido por las nuevas practicas biotecnolégicas. La bioética (o ética de la vida
humana) se enfrenta a dilemas morales producidos por la capacidad técnica de las
nuevas tecnologias. Para ello, se debe situar correctamente el debate entre la biologia
precientifica y la biologia cientifica, buscando modos democraticos de dirimir las
controversias generadas. Del analisis de la fuerza o poder performativo del lenguaje,
cabe concluir que lo performado es la identidad humana como identidad moral,
diferenciada de su identidad biol6gica o genémica. Dicho de otro modo: la humanidad
como norma moral de si misma, como linea roja ética que opera de criterio para valorar
o evaluar -mediante juicios de valor positivos 0 negativos- las acciones, practicas,
conductas, instituciones y personas que afectan a la humanidad de otros seres humanos
y, de este modo, elegir entre unas y otras. Ahora bien, como estas valoraciones estan
cargadas de significacion y efectividad politicas, el poder performativo del lenguaje
puede ser caracterizado no so6lo como bioético (o bioética), sino también como
biopolitico (o biopolitica).
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Moral risk occurs when one is exposed to an action, practice or behaviour that turns out
poorly in the moral (and not technical) sense. This work reflects on the moral risk
produced by new biotechnological practices. Bioethics (or ethics of human life) deals with
the moral dilemmas produced by the technical capacity of new technologies. To do so,
the debate between pre-scientific biology and scientific biology must be properly framed,
searching for democratic ways to mediate the controversies that arise. From the analysis
of the performative power or force of language, it can be concluded that the performed
is the human identity as a moral one, differentiated from its biological or genetic identity.
In another words: humanity as its own moral norm, as an ethical redline which serves as
a criterion to evaluate -through positive or negative value judgements- the actions,
practices, conducts, institutions and people who affect the humanity of other human
beings and, in this way, choose between them. As these evaluations are charged with
political meaning and effectiveness, the performative power of language can be
characterised not only as bioethical (or bioethics), but also as biopolitical (or biopolitics).
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1. El riesgo moral y nosotros

El riesgo moral es el hecho de estar expuestos a que una accion, una practica o
conducta salga mal en sentido moral, no técnico. Estar expuestos, pues, a hacer el
mal de modo intencionado y consciente, desde la libertad y la responsabilidad (mal
radical o demoniaco), o bien de forma no intencionada o inconsciente (mal banal o
“efecto colateral”). En el primer caso el malhechor conoce el juicio moral negativo de
que es objeto la accion, practica o conducta a realizar, pero aun asi decide llevarla a
cabo; en el segundo, el malhechor padece un error de juicio. En ambos, el efecto final
es el fracaso moral del arriesgado, el agente, signifique lo que signifique esa
expresion. En todo caso, la identificacion o determinacion del fracaso exige contar con
criterios bien definidos en la comunidad moral en la que haya tenido lugar el
comportamiento objeto del juicio moral negativo: reglas o normas morales claras y
distintas aceptadas en general. En caso contrario -la existencia de mas de un codigo
moral en funcionamiento- los criterios éticos se pluralizan y el fracaso se relativiza
hasta el punto de que un fracaso moral en un contexto dado, puede ser un éxito en
otro diferente. Por ejemplo, la violencia que puede ser definida, segin el contexto,
como terrorismo 0 como guerra justa; en el primer caso es vista como un fracaso, en
el segundo, como un éxito. O el aborto y la eutanasia: en las comunidades religiosas
constituyen un fracaso absoluto, mientras que en las laicas son un éxito relativo.

La relativizacion de los criterios morales abre una encrucijada que domina hoy gran
parte de la teoria ética. Por un lado, parece ser la que configura hoy la percepcién
moral de la humanidad, dado el desprestigio critico de cualquier absolutismo por sus
connotaciones autoritarias y totalitarias, asi como la connivencia del universalismo
con el imperialismo (Bello Reguera, 2011). Por otro lado, en cambio, su efecto
inmediato parece ser la pérdida de la exigencia fuerte e inapelable de mantener la
guardia ante el riesgo y el fracaso morales en los diversos ambitos de la vida social,
politica y cultural. Conviene, por lo tanto, aclarar un poco mas la situacién mediante
la distincion entre relatividad y relativismo. El relativismo consiste, en lineas
generales, en que los criterios y los juicios morales son relativos a los diversos
contextos histéricos y culturales, de lo cual se deduce que pueden ser contradictorios
entre si: por ejemplo la mutilacion genital femenina es juzgada positivamente en
ciertas sociedades africanas y negativamente en la nuestra. La relatividad, por su
parte, mantiene la contextualizacion de los criterios y juicios morales pero afade un
elemento: la recontextualizacion (Rorty, 1996: 131), que permite redefinir o redescribir
los limites y fronteras que delimitan un contexto dado y, con ellos, los criterios y los
juicios morales que incluye.

Ahora bien, la redefinicion o redescripcion de nuestros contextos morales es la
redefinicion o redescripcion de nuestras identidades morales, de nuestras
humanidades vy, a fin de cuentas, de nosotros mismos. Y esto es, a juicio del filésofo
norteamericano Richard Rorty, “lo mas importante que podemos hacer” (Rorty, 1983:
223), afirmacion que roza la paradoja porque concede a la relatividad de nuestras
practicas lingUisticas la significaciéon moral més valiosa a la que podemos aspirar en
comparacioén con cualesquiera otras. Al tratarse de re-descripcién (y no “descripcion”)
implica repeticion y la repeticién temporalidad que cancela la vieja figura de la
definicion metafisica, idealista, esencialista o naturalista como referente Unico y ultimo
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de nosotros mismos: de nuestra identidad humana o humanidad. La redescripcion no
nos proporciona un “nosotros” unico encerrado en una identidad ultima e
inmodificable. Se trata, mas bien, de un procedimiento que no permite trazar el limite
o frontera que define el interior y el exterior de nuestra identidad -nosotros mismos-
segun la légica idealista de las ideas rigidamente claras y rigidamente distintas o
diferenciadas. De todo lo cual se sigue que carece de sentido una autoridad
intelectual, moral o politica capaz de llevarlo a cabo, a no ser una que lo imponga por
la violencia fisica o simbdlica.

Todo lo cual aproxima la relatividad de nuestras practicas linguisticas de
redefinicion y redescripcion a lo que, segun algunos socidlogos de la globalizacion, es
la condicion liquida del mundo actual: de sus limites o fronteras territoriales,
conceptuales o normativas, definida en oposicion a la solidez de los valores, los
principios y las normas morales a los que estamos mas o menos acostumbrados
(Bauman, 2007). Pues bien, este marco tedrico, entre filosofico y sociolégico, puede
ser visto como la Caja de Pandora de los riesgos y los fracasos morales a los que nos
exponemos al no disponer de limites y fronteras morales Unicas y universales regidas
por el binarismo moral clasico que delimita el bien del mal de una vez para siempre.

2. El riesgo moral y las practicas biotecnolégicas

Uno de estos ambitos en los que el riesgo moral esta hoy al rojo vivo es el de la bio-
ética, la ética de la vida humana en su acepcién bioldgica: evolutiva, ecoldgica,
genética y neurologica diferenciada de la (supuesta) vida del espiritu, el alma o la
mente que constituia el objeto preferente de la ética tradicional. Una vida, la corporal
u orgénica, cuyos riesgos morales afectan a su nacimiento (formas de nacer), a su
muerte (formas de morir) y a su transcurso mas o menos saludable (formas de vivir
mas o menos medicalizadas). O a la composicién misma de la vida humana o
humanidad: si un embrién o un feto menor de 14 semanas, o un enfermo terminal en
estado vegetativo, se componen de los mismos elementos que la vida humana de feto
de 30 semanas, un nifo de tres afos o un adulto de 24, 38 o 47 afos. De esta
composicion puede depender, por ejemplo, el trazado de los limites de la vida
humana a partir una definicion o delimitacion de su significado.

Esta reorientacion contemporanea de la ética a la vida del cuerpo y su materialidad
bioorgéanica tiene que ver con la intensificacion de los riesgos morales planteados por
las técnicas biogenéticas y biomédicas derivadas de la biologia molecular o
bioguimica, a partir de la decodificacion del cédigo genético; primero al descifrar la
estructura molecular del ADN en 1953 y después la del genoma humano en el cambio
de siglo. Las técnicas en cuestion han dado lugar a practicas del mismo tenor que ya
forman parte de nuestra vida social y cultural. Para tener una idea aproximada de
ellas, basta mencionar algunas que aparecen en los medios de comunicacion
complementadas con otras que proporciona la literatura especializada.

Comenzaré por el aborto, objeto de diversas decisiones politicas y legislativas. Por

ejemplo la que protagonizé el gobierno socialista de Espafa en los ultimos afos, con
la oposicion de la derecha moral, religiosa y politica, liderada por la parte espafola de
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la Teocracia Vaticana, la Conferencia Episcopal, que ha mostrado su oposicién en los
medios de comunicacion y en manifestaciones multitudinarias, que movilizaron
cientos de autobuses y varios aviones con la consiguiente difusién mediatica.’ Uno de
cuyos efectos es la reciente promesa del recién elegido presidente conservador de
modificar la ley socialista avalada por las declaraciones del Cardenal Rouco en las
que sugiere la modificacién de la ley del aborto.? También fue mediatico, aunque
menos, el aborto de una nifia brasilefia de nueve afos, legitimado por el entonces
presidente de la republica, Lula da Silva, que suscitd la protesta de la jerarquia
catolica brasilefia con el argumento de que en cuestiones de teologia el presidente de
la republica debe consultar a los expertos, dando a entender que la ética se reduce a
la teologia moral catdlica y es monopolio de la jerarquia eclesiastica. Un tercer caso
fue la eutanasia de la italiana Eluana Englaro, en estado vegetativo y en grado de
degradacion organica avanzada, seguida de la protesta airada de la Teocracia
Vaticana que traté al padre de Eluana de asesino y movilizé al gobierno de Berlusconi
a legislar sobre la cuestion.® Otro mas, el hecho de que el ya presidente Obama
incluyera en su primera campafa electoral la promesa de despenalizar la
investigacion con células embrionarias con el consiguiente rechazo de la derecha
republicana y evangélica. En otro registro, cabe mencionar la decision de unos padres
espafnoles de concebir un nifio para, entre otras cosas, curar a su hermano enfermo
(ambas cosas han tenido lugar: cfr. prensa del verano de 2009), con las mismas
protestas por parte de los mismos y las mismas. O los viajes a EEUU de parejas
espafolas para elegir el sexo de su proximo bebé utilizando la técnica del diagnéstico
preimplantacional, que también abre la posibilidad de eliminar malformaciones
congénitas y mejorar la dotacion genética natural, efecto del azar. Sin que debamos
olvidarnos de la clonacion que, experimentada repetidamente en animales, en algun
momento estuvo entre las posibilidades para que las parejas infértiles pudieran optar
a descendientes clonados a partir de los genes paternos, ni de la clonacién no
reproductiva de las “células madre” con el fin de tratar enfermedades degenerativas
a partir de células no degeneradas del propio enfermo.*

Estas practicas biogenéticas, sin embargo, parece que han perdido “actualidad” y
que han sido sustituidas en la atencion general por otras derivadas de las
neurociencias, que abren la posibilidad de intervenir en las estructuras neuroldgicas
del cerebro mediante técnicas quirurgicas y farmacoldgicas (Racine, 2010, caps. 7-8;
Evers, 2009: 13). O las que podrian seguirse de la nanotecnologia y sus aun
tempranas aplicaciones (De Cézar, 2011). O bien, finalmente, las practicas
interactivas propiciadas por las redes de comunicacion digital que, segun algunos
analistas, estan produciendo modificaciones en las estructuras sinapticas de nuestro

1. La prensa del momento informé regularmente del debate previo. Por ejemplo, el diario El Pais, el 15 de
agosto de 2009 encabezaba la pagina 35 con la siguiente entradilla: “Rajoy cede a la presién conservadora y
anima a acudir a marchas antiaborto”.

2. Véase, respectivamente, el diario E/ Pais del 24 de diciembre de 2011 y el del 31 de diciembre de 2011.
3. El diario El Pais del 2 de agosto de 2009, pagina 36, resaltaba las siguientes frases: “El vaticano investiga
a defensores del testamento vital... 41 religiosos que apoyaron desconectar a Eluana pueden ser castigados”.
Y afiadia esta otra atribuida a uno de ellos: “Reto al Papa a que diga que nos hemos colocado fuera de la
Iglesia”.

4. Sobre clonacioén, Bello Reguera (1999); sobre células embrionarias, Bello Reguera (2002).
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cerebro, registradas por investigaciones neurologicas; cuyo efecto parece ser la
superficialidad y levedad de las actividades mentales, debidas a la extension del
espacio informativo y a la cantidad de informacién a procesar, que contrasta con la
mayor intensidad del pensamiento promovido por la cultura del libro tradicional (Carr,
2010:143-144).

3. Eugenesia: la humanidad en juego

Las practicas biotecnoldgicas derivadas de la biogenética constituyen la base de la
“eugenesia liberal”, que conviene definir minimamente. El término “eugenesia’
significa “buena génesis” o “buen nacimiento” (igual que “eutanasia” significa buena
muerte o muerte digna), salvo para quienes estan en contra, que significa lo contrario
debido a la eugenesia nazi. EIl método de la eugenesia consiste en eliminar los genes
negativos y favorecer los positivos, y ni su disefio tedrico ni sus primeros pasos fueron
alemanes. Su proyecto tedrico proviene de Inglaterra, donde lo concibi6é un primo de
Darwin, Francis Galton, a finales del siglo XIX, y su desarrollo inicial, ya un tanto
barbaro, tuvo lugar en los Estados Unidos en las primeras décadas del siglo XX.* La
eugenesia liberal constituye un resurgimiento del proyecto eugenésico originario que
tiene lugar a partir de la decodificacion del ADN y se desarrolla durante la segunda
mitad del siglo pasado con una diferencia significativa: a su favor operan los avances
en la genética molecular que proporciona la seguridad cientifica y técnica en el
manejo de los genes, de la que carecia la eugenesia inicial. Para lo que importa aqui,
la eugenesia liberal se puede cifrar en dos rasgos. El primero es su mercantilizacion:
la relacion entre la oferta de las técnicas y servicios genéticos, y la demanda de los
mismos por parte de los compradores potenciales (como las parejas espafolas que
viajan a los Estados Unidos a comprar el servicio técnico que les permite elegir el
sexo de su futuro bebé). Entramos en la era del mercado genético o biogenético. El
segundo es la libertad individual de elegir o decidir comprar y vender como el valor
moral propio de las democracias neoliberales, que legitima las practicas eugenésicas:
libertad de elegir el sexo de un hijo, libertad de vender la técnica que lo hace posible
y libertad de comprarla.

La eugenesia liberal de mercado, de impronta norteamericana, contrasta con la
eugenesia politica o institucional sugerida por el filésofo aleméan P. Sloterdijk en un
famoso opusculo (Sloterdijk, 2000) donde propone sustituir la educacion humanista
clasica, basada en la escritura y la lectura, que él cree fracasada ante la
irreductibilidad de la violencia infrahumana, por la ingenieria genética, que
eventualmente podria erradicar la agresividad humana en su raiz biolégica. El
resultado final seria la sustitucion de la humanidad humanista que conocemos vy
encarnamos por una humanidad posthumanista, cuya génesis y estructura es
biotecnologica.

5. Se da cuenta de estas barbaridades eugenésicas en Bello Reguera (2002). Sobre eugenesia en general,
Kevles (1985).
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La propuesta de Sloterdijk, sin embargo, consiste en una contradiccion ética de
gran calado que conviene explicitar. Por un lado, se apoya en la ética progresiva o
evolutiva aplicada a la esfera tecnoldgica cuyo imperativo basico es “todo lo que sea
factible tecnolégicamente debe hacerse”.® Del cual se sigue que cultura humanista,
que habia sustituido a la biologia como vanguardia evolutiva, debera ser sustituida, a
su vez, por la ingenieria genética. Todo ello en el supuesto de que se trata de
progreso humano. Por otro lado, en cambio, el abandono de la educaciéon humanista
y su nucleo ético da paso a la cria y domesticacion de animales en las que Sloterdijk
cree entrever, siguiendo ciertos pasajes de Nietzsche, Platon y Heidegger, la matriz
misma del humanismo: el “folclore pastoral” o la “politologia pastoral” europeos,
asociados a la creencia de que “los hombres son animales de los cuales unos crian
a sus semejantes mientras que los otros son criados”,, lo cual implica que “el hombre
significa para el hombre la maxima violencia” (Sloterdijk, 2000: 69 y 71). La cuestién
es arriesgada debido a la ambigliedad de Sloterdijk. Es de suponer que “la reforma
genética de las propiedades del género” o la “antropotécnica orientada a la
planificacion de las caracteristicas” de la especie (Sloterdijk, 2000: 62-63) se orienten
a erradicar “la maxima violencia que el hombre significa para el hombre”. Pero no
especifica quién y de qué modo decidiria y administraria la ingenieria genética
implicada en ello. Y a quiénes se aplicaria. Lo cual alienta la sospecha de que podria
tratarse de la “politologia pastoral” de siempre, sobre todo después de leer sus
referencias a la figura platénica de un “super-humanista cuya tarea seria la
“planificacién de propiedades de una élite que habria que criar expresamente para el
bien de todos” (Sloterdijk, 2000: 69).

Si este analisis es verosimil, es preciso reafirmar la idea de que el progreso
tecnoldgico, aliado ingenuamente con el determinismo genético, no sélo no resuelve
los problemas morales y politicos de la violencia, como sostiene Sloterdijk, sino que
puede empeorarlos hasta hacernos recordar el horror. En otras palabras: en lugar de
un progreso moral puede suponer un regreso a estadios animales, prehumanos o,
peor aun, a situaciones abiertamente deshumanizadoras.

Tanto la eugenesia liberal 0 de mercado, economicista, como la eugenesia politica
o institucional de Sloterdijk plantean riesgos morales que se han apresurado a
denunciar autores como Habermas o Sandel. Los dos se declaran en contra del
“supermercado genético”, contra la “perfeccion genética” y, en el caso del primero,
contra la transformacion eugenésica de la humanidad “humanista”. Habermas -que
reacciona contra Sloterdijk- advierte sobre el riesgo de que la eugenesia acabe con
la “autopercepcion ética de la especie”, de significado transcultural, si bien con una
carga fuerte de neoilustracion europea (Habermas, 2002). Lo cual supondria entrar en
una humanidad no soélo posthumanista, como sugiere Sloterdijk, sino también
postmoral o transmoral. Por su parte, M. Sandel advierte sobre el riesgo de perder la
vision de “la vida como un don” (aunque no dice a cargo de quién) para ser sustituida
por la vida como un producto biotecnolégico a la carta, y se pronuncia por la
preservacion de valores éticos tradicionales como la modestia, la humildad y la

6. Hottois (1984: 146-147), en el que puede leerse: “L imperative technique: tout ce quil est posible
techniqguement de fair il faut le fair”.
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responsabilidad (Sandel, 2007).

Mas alla del acuerdo o desacuerdo, los pronunciamientos de Habermas y Sandel
apuntan a lo que parece ser el nucleo de la bioética 0, mas propiamente, de la ética
de la bioética: la humanidad. Pero de una humanidad ética: axioldgica, valorativa y
normativamente diferenciada de la humanidad bioldgica que actia o deberia actuar
como linea roja que las préacticas biotecnologicas -genéticas, neuroldgicas vy
nanotecnoldgicas- no deberian traspasar sin actuar mal o hacer el mal: sin fracasar
moralmente. En tal caso, el riesgo moral al que se exponen no es otro que el de violar
los limites y fronteras de la humanidad, lo que puede situarse entre la transhumanidad
(avanzar mas alla de la humanidad presente: ;cual?) y la deshumanizacion (regresar
a estadios prehumanos o inhumanos).

La funcién normativa de la humanidad, con sus ventajas e inconvenientes, puede
ilustrarse con los derechos humanos y su condicién normativa, sobre lo que parece
haber acuerdo generalizado. Pero las cosas no son tan sencillas. Dejando al margen
la hipocresia que suponen las contradicciones entre la teoria (ética) y la practica
(politica) de los derechos humanos, su propia consistencia filoséfica dista de estar
consolidada. En las cuestiones bioéticas como el aborto, la eutanasia, la investigacion
con células madre y la eugenesia en general, los derechos humanos apenas son
mencionados, porque lo que esta en juego es lo que ellos presuponen: la definicion
clara y distinta de la humanidad o identidad humana. El problema esta, sin embargo,
en que esa definicion no existe mas alla o por encima de las culturas religiosas o
laicas, ni siquiera mas alla de las diversas culturas filosoficas.

Al abordar la definicién de la humanidad es preciso comenzar diferenciando una
humanidad descriptiva y otra normativa o axiolégica (Macintyre, 1987). La primera
nos dice lo que es la humanidad de hecho, en su materialidad bio-orgénica, pero no
nos dice lo que es una vida humana buena o valiosa que pudiera operar como el ideal
normativo universal de cualquier vida humana. Para eso necesitamos una definicion
axiolégica o ética (Hottois, 1984: 27) que no se reduce a los predicados biol6gicos o
culturales en su particularidad. Es verdad que la vida humana axioldgica o ética suele
definirse como digna, en la que la dignidad es el valor supremo, y que esta definicién
parece aceptada por todas las culturas religiosas o filoséficas. Pero es preciso
reconocer inmediatamente que cada cultura particular particulariza el significado de la
dignidad, lo cual es introducir la diferencia en su unidad. En la cultura filosofica el
significado de la dignidad se diversifica segun las distintas corrientes y sus marcos
tedricos: unos la definen en funcion de la racionalidad, otros del reconocimiento, otros
de la responsabilidad (Lopez de la Vieja, 2010: 249 y ss.; Bello Reguera, 2008).
Habermas la contextualizaria en lo que él denomina “la autopercepcion ética de la
especie”, mientras que Sandel preferiria hacerlo en “la vida humana como un don”.

4. Biologia precientifica, biologia cientifica y ética
Las diferencias se acentuan si prestamos atencion a la confrontacion entre la cultura

filoséfica y la religiosa. Basta recordar el episodio de las vifietas de un periédico
danés que representaban a Mahoma tocado con un turbante-bomba, ocurrido en
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2006. La reaccion de los creyentes musulmanes dejé claro que mientras que para el
dibujante danés y sus lectores habituales la dignidad consiste en la libertad de
expresion y el uso del humor con propdsitos criticos, para los musulmanes la dignidad
es su identificacion con el Profeta y su imagen positiva mas alla de toda critica:
sagrada. Pero lo que me interesa aqui y ahora es la diferencia y el desencuentro entre
las definiciones laicas, filosoficas y cientificas de la humanidad y la definicién
teoldgica, catélica, cuyo episodio mas representativo tuvo lugar a finales del siglo XIX
cuando surgié la teoria de Darwin, que desmentia el mito creacionista puesto en
circulacion por la Biblia -adoptado por la teologia catdlica- que aun pervive redefinido
como “disefio inteligente” (Hidalgo Tufdn, 2007). Y dejaba en evidencia la diferencia
irreconciliable entre la definicion cientifica, bioldgica, y la definicion teoldgica de la
humanidad y, por lo tanto, de la dignidad humana.

Esa diferencia la caracteriz6 adecuadamente el Premio Nobel J. Monod al sostener
que en la tradicion europea operan, de hecho, dos biologias o teorias biologicas: una
cientifica y otra precientifica. La primera se diversifica en tres variantes
complementarias: la biologia evolutiva, la biologia molecular (bioquimica, clave de la
genética y de los avances biomédicos y genémicos diversos) y la biologia ecolégica,
que es la que permite valorar los efectos del cambio climatico sobre el ecosistema
global y su biodiversidad. La segunda, por su parte, es la biologia animista o
espiritualista (Monod, 1973: caps. 2 y 10) cuyos origenes estan en la funcion
imaginaria o fantastica, ficcional o mitica, creada y sostenida por la religion, la
teologia y la metafisica, a las que se sum6 en su momento la biologia
pseudocientifica que inspir6 el racismo biologista moderno, no sélo el nazi sino
también el colonialista, y recientemente la ecologia profunda (deep ecology).

La biologia cientifica desmiente a la precientifica. Ella se somete a las exigencias
del método empirico y al razonamiento l6gico-matematico, ambos susceptibles de
critica y debate publicos, mientras que la segunda solo se sustenta en la fe y en
creencia. Sin embargo, este cuestionamiento tedrico es ineficaz en la préactica ética
cotidiana de miles de millones de creyentes en una religion u otra: en torno a 2000
millones de cristianos y a 1300 millones de musulmanes, limitdndome a estas dos
religiones que hoy parecen invencibles en ese terreno.” Las religiones son, de hecho,
sistemas culturales que inspiran y legitiman estados teocraticos. De ahi la conviccién
creciente de que vivimos en una sociedad “postsecular” en la que la que la esperanza
de que la religién desapareciera del horizonte histérico parece haber pasado a mejor
vida (Habermas, 2006). Ello no implica, sin embargo, que el pensamiento critico haya
quedado sin recursos discursivos en lo que nos importa: la relacién de las dos
biologias consideradas con la ética.

La biologia cientifica, al sustituir el discurso tropoldgico o figurativo del animismo y
el espiritualismo por el lenguaje empirico -evolutivo, bioquimico o biogenético y
neuroldgico- establece con la ética una relacidon paraddjica. Dada la condicion
valorativa y normativa del discurso ético, la biologia cientifica, descriptiva y
explicativa, permanece ajena a él. Ni la teoria de la evolucion, ni el descubrimiento de

7. Los datos proporcionados son, obviamente, aproximativos.
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la estructura del ADN y del genoma humanos, ni la exploracion del cerebro y su
estructura neurologica, ni el conocimiento de la trama ecoldgica de la vida humana y
sus riesgos han hecho aportaciones novedosas y relevantes a la ética normativa y
sus significados basicos como la bondad, la justicia, la rectitud, la responsabilidad, la
solidaridad, la hospitalidad, etc., y sus contrarios.® Sin embargo, de forma indirecta,
las diversas teorias biolégicas han hecho algunas aportaciones relevantes a la ética.
Han abierto ambitos y planteado problemas nuevos para la aplicaciéon de los
conceptos y categorias éticas que, desplazados de su “idealidad abstracta”, son
puestos a prueba en su consistencia tedrica por la ética evolutiva, la ética ecoldgica,
y la neuroética. Pero, sobre todo, han sustituido la antropologia animista y
espiritualista, teoldgica y metafisica, en la que se asentaba la ética tradicional, por
una antropologia materialista, informada cientificamente, que proporciona bases mas
adecuadas para la génesis del discurso normativo y valorativo propio de la ética que,
de este modo, se ve constrefido a redefinirse criticamente (Garcia Goémez-Heras,
2005).

Gracias a las aportaciones de la biologia cientifica, hoy es posible distinguir al
menos cuatro significados distintos de la expresién “vida humana”, que deberian ser
tenidos en cuenta a la hora de definir su contrario: la “muerte humana”. Porque en
casos como el aborto, la eutanasia y la investigacion con células embrionarias, hay
quien habla de “asesinato”, sin paliativos, y hay quien cree que lo que “muere” o0 aun
no es una persona humana o ya ha dejado de serlo. Sirvan como aclaracion
complementaria los cuatro significados siguientes de la expresion “vida humana”:

a) La vida presensitiva como la embrionaria y la fetal anterior a la
formacién del sistema nervioso, en torno a la semana 14 del
embarazo, indiferente al placer y al dolor. b) La vida postsensitiva,
en fase terminal irrecuperable, que suele ser descrita como “en
estado vegetativo” analogo (no idéntico) al de la vida presensitiva.
Estas dos formas de vida son humanas por su composicion
gendmica pero no lo son en otros aspectos que menciono a
continuacion. c) La vida neurosensitiva vinculada a la formacién, la
estructura y la dindmica del sistema nervioso y del cerebro, que
proporciona la capacidad de experimentar placer y dolor, y que es
comun a todos los animales considerados “superiores”; de ahi el
reconocimiento de los derechos de los animales a no sufrir
indatiimente, y la prescripcién legal espafiola de que el aborto no
pueda practicarse después de la semana 14, salvo casos de peligro
para la madre o de malformacién fetal, que eleva el plazo a 22
semanas. d) La vida neurolingiistica, cuya dindmica implica
actividad comunicativa y cultural que transforma la vida intra-
cerebral (si es que lo fue alguna vez) en inter-cerebral o, mas
propiamente, social o sociolinguistica: inter-activa mediante el
intercambio de signos y su efecto, la significacion, que no
compartimos con ninguna otra especie animal. Sobre todo, la

8. Esta afirmacion, acaso excesiva, deberia ser confrontada con las pretensiones de la “ética evolutiva” y de
la “neuroética”. Al respecto, puede verse a) sobre la ética evolutiva: Raphael, 1966; Flew, 1966; Wilson, 1980;
Boniolo y De Anna, 2006; y James, 2010; y b) sobre neuroética: Evers, 2007; Racine, 2010; y Cortina, 2011.
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significacién moral: el reconocimiento de cada vida humana como
valiosa en si misma, cuyo intercambio constituye el vinculo social y
cuya interiorizacion por parte de los individuos singulares da lugar
al sentimiento de autovaloracion o dignidad. O su negacién -el no
reconocimiento o el mal reconocimiento- que da lugar al sistema de
oposiciones binarias que configuran las diferencias en la valoracion
y la desvaloracion morales: bondad y maldad, rectitud vy
transgresion, solidaridad y crueldad, responsabilidad e indiferencia,
aprecio y desprecio, hospitalidad y violencia para con los otros.

¢ Cual es la alternativa de la biologia precientifica en relacién con la ética? Lo primero
es reconocer que constituye una de las raices mas antiguas de la ética, arraigadas en
relatos mitolégicos como los referentes a la divinidad en sus diferentes versiones, o
bien a una naturaleza que, al ser el referente de un relato mitico, no es natural sino
cultural y, por lo tanto, artificial: efecto del arte. En esta efectuacién artistica estan
implicadas tres operaciones, a cargo de un extenso e intenso inconsciente cultural,
que raramente aparecen juntas, como formando parte de un mismo sistema de
significacion. La primera es la naturalizacion de la ética, que la presenta como
expresion directa de la naturaleza o causada por ella, de donde sale una ética
naturalizada o naturalista que comienza con Aristoteles y su naturalismo metafisico,
precedente del teolégico medieval, y desemboca en el naturalismo romantico de
amplia vigencia. Esta operacion, en segundo lugar, no es posible sin otra anterior,
generalmente implicita, encubierta o inconsciente, que consiste en la moralizacion de
la naturaleza mediante una atribucion imaginaria o ficcional de “rasgos morales”
propios de las personas con sensibilidad y, sobre todo, la competencia legislativa
soberana y ultima que encarna/emite la “ley natural”’, naturaleza como ley moral
fundamental e inapelable: Unica y ultima (Garcia Gomez-Heras, 2010).°" En tercer
lugar, la moralizacion de la naturaleza hay que atribuirla a una operacién aun mas
originaria y encubierta, la prosopopeya, reconstruida en el ambito de la teoria literaria.
Procedente de las palabras griegas prosopon, persona, y poiein, hacer, el término
“prosopopeya” significa “hacer persona” o “personificar’. He analizado esta figura a
propésito de la deep ecology (Bello Reguera, 2000) pero el mismo enfoque puede ser
transferido sin problemas a la biologia animista y espiritualista que me ocupa.

Las tres operaciones anteriores constituyen los eslabones de la cadena que ata la
etica a la biologia precientifica. Lo relevante es que, una vez personificada y
moralizada, la naturaleza puede aparecer como la causa y el origen de la moralidad,
tal como ha sostenido y sostiene el naturalismo ético (Garcia Gomez-Heras, 2010). El
hecho es, sin embargo, que la naturaleza moralizada y personificada no es “natural”,
como promete el discurso naturalista, sino “artificial”, un efecto de la prosopopeya,
estructura linglistica propia del lenguaje tropoldgico o figurativo (literario), que crea
significados artificiales en lugar de repetir o re-presentar lo dado en y por la

9. J. Habermas se refiere a la “moralizacién de la naturaleza humana” para rescatarla de su “tecnificacion” a
partir de los conocimientos proporcionados por la biologia (Habermas, 2002: 38 y ss.).

10. Las declaraciones del Cardenal Rouco recogidas por E/ Pais del 31 de diciembre de 2011, p. 43, se
apoyan, justamente, en este “naturalismo ético” o “ética naturalizada”, cuando dice: “El orden de la relacion
matrimonio-familia esté prefigurado en la naturaleza humana segun lo quiere Dios” (columna 3).
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naturaleza. El ejemplo decisivo es la personificacion de la vida humana en su estadio
presensitivo, propio de las células embrionarias y de los fetos de menos de 14
semanas, anterior, en todo caso, a la formacion del sistema nervioso." O la
personificacion de la vida postsensitiva propia de los enfermos terminales en estado
vegetativo. Ambas personificaciones o prosopopeyas sostienen el animismo o
espiritualismo que definen de modo unificado a la vida humana como tal, de modo
uniforme y sin distinciones, desde su concepcion hasta su muerte.

5. Bioética y biopolitica: entre autoritarismo y democracia

Lo relevante, en este punto de la argumentacion, es que la prosopopeya es una
practica lingUistica, propia de la vida neurolinglistica o socio-linguistica que aparece
al final de la cadena evolutiva con el desarrollo del cerebro humano. Y que, como
otras tantas, es una forma de redescribirnos a nosotros mismos en esos mismos
términos morales, valorativos y normativos. De ahi que Rorty considere que esa
redescripcion es “lo mas importante que podemos hacer”. A las practicas linglisticas
se referia el filosofo britanico del siglo pasado J. Austin con su expresion actos de
habla, a los que atribuia el poder (causal) de hacer cosas con palabras. Se trataba de
hacer explicito el poder realizativo, constructivo o productivo del lenguaje -ademas del
constatativo o descriptivo- al que denominé fuerza performativa o performatividad y
que asocid a los actos de habla del mismo nombre: los performativos (Austin, 1986).
Se trataba, en su caso, de las palabras habladas, pero otros filésofos como J. Derrida,
M. Foucault, R. Rorty y J. Butler la hicieron extensiva, directa o indirectamente, a las
palabras escritas: la escritura o grafematicidad con la que se pretendia dar cuenta de
la materialidad estructural de las practicas linglisticas o discursivas humanas (Pérez
Navarro, 2007), aun de aquellas que se hacen derivar de lo natural, prehumano, o
bien de lo sobrenatural y sobrehumano: lo divino.

Es la misma materialidad que performa la prosopopeya implicita en las escrituras y
textos religiosos, teoldgicos y metafisicos, supuestamente inspirados por poderes
sobrehumanos o por mentes privilegiadas como el filosofo-rey de Platon y sus
herederos méas o menos dictatoriales. Escrituras y textos que las grandes religiones -
o grandes corrientes filoséficas- sacralizan en su espacio creencial propio y particular
con pretensiones de validez universal. Sin embargo, al existir, de hecho, varios libros
sagrados atribuidos a la misma fuente en sus diferentes versiones, la divinidad y sus
afines, lo sagrado o lo divino se pluraliza y diversifica y, mas radicalmente, se
democratiza y acaba mostrando su génesis humana, demasiado humana. Y si esta
democratizacion estructural afecta a la divinidad y a la sacralidad, ¢cémo podrian
librarse de ella categorias filosoficas, metafisicas, ontoldgicas o epistemologicas

11. Una expresion plastica de esta personificacion pudo verse en un anuncio contra el aborto publicado por la
Conferencia Episcopal espafiola hace unos afios en el que aparecia la imagen de un nifio al lado de otra de
un lince, para ilustrar el mensaje de que la politica pro aborto salva al lince (por razones ecoldgicas) y condena
al nifo al legalizar el aborto. Esta claro que el nifio no es el feto que se trata de defender, pero al representarlo
o sustituirlo en expresion plastica, lo personifica. Una vez personificado es mas facil presentarlo como “reo de
muerte”.
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como el Ser o la Naturaleza (la mitificada) que han gozado, durante largos siglos, de
un estatus analogo al de la divinidad? Pero una vez democratizadas, ¢cudl es o
puede ser su nuevo significado?

De esta breve reflexién sobre la fuerza o el poder performativo del lenguaje me
gustaria concluir que lo performado es la identidad humana como identidad moral,
diferenciada de su identidad biolégica o gendmica. Dicho de otro modo: la humanidad
como norma moral de si misma, como linea roja ética que opera de criterio para
valorar 0 evaluar mediante juicios de valor positivos o negativos, las acciones,
practicas, conductas, instituciones y personas que afectan a la humanidad de otros
seres humanos y, de este modo, elegir entre unas y otras.

Ahora bien, como estas valoraciones estan cargadas de significacion y efectividad
politicas, el poder performativo del lenguaje puede ser caracterizado no s6lo como
bioético o bioética, sino también como biopolitico o biopolitica. Surgido y desarrollado
en el ambito de la pragmatica y del pragmatismo, este horizonte performativo es,
directa o indirectamente, el que llevd al ultimo Rorty a redefinir la filosofia como
politica cultural (Rorty, 2007) en la que queda subsumida o incluida la ética. Esta
redefinicion proporciona, entre otras cosas, una critica radical de la imagen de la
filosofia como un conocimiento universalmente valido y, por lo tanto, neutral, situado
por encima de las diversas opciones politicas. No existe una politica cultural, con su
correspondiente ética, neutral, ya que su practica sélo es posible -al menos hasta
ahora- en dos modalidades basicas: una autoritaria, vinculada a la biologia
precientifica, y otra democratica, en coherencia con la biologia cientifica.

La modalidad autoritaria se sustenta sobre la biologia precientifica que, al
sustraerse a la critica publica, promueve los siguientes rasgos: apropiacion privada
del poder de hacer o performar juicios de valor moral positivos o negativos, sobre la
realidad humana y sus expresiones culturales, para lo cual es necesario; apropiacion
privada del poder de definir los criterios de valor: el significado del bien y el mal, y los
limites de la vida humana de forma rigida e innegociable; ello implica una apropiacion
privada del lenguaje -teolégico-politico- en el que se producen o performan las
definiciones morales y los juicios a que dan lugar. Todo lo cual propicia la constitucién
de un poder moral y politico Unico y ultimo: total o totalitario, que trabaja sobre el
supuesto de un riesgo moral cero, para lo cual cree disponer de un instrumento
adecuado: la totalidad del biopoder que le permite ejercer un control totalitario sobre
la vida humana y sus riesgos: sus éxitos y sus fracasos. Las regiones tradicionales
constituyen los mejores paradigmas de este modelo: ellas y sus iglesias se apropian
privadamente del poder de definir el limite o la frontera, la linea roja, entre el bien y el
mal, lo correcto y lo incorrecto.

La modalidad democratica, en coherencia con la biologia cientifica y su condicion
empirica y publica, presenta los siguientes rasgos: la distribucién igualitaria o
equitativa del poder performativo del lenguaje mediante procedimientos diversos
como la educacion publica y la participacion civica; la distribucion igualitaria del poder
de performar valores y normas y de aplicarlos a la valoracién o evaluacion de
acciones, practicas e instituciones que forman la trama de la vida en comun; la
distribucion igualitaria del poder de definir, de forma negociada y consensuada, los
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limites y fronteras de la vida humana como criterio y medida de lo que esté bien y mal:
como linea roja moral pero, a la vez, como linea roja democratica, lo cual implica que
ese cometido no es propiedad exclusiva de alguien en particular; la utilizacion de esta
linea roja para enjuiciar moralmente, de forma igualmente negociada o consensuada,
las acciones, practicas, conductas, instituciones y personas, incluidas todas las
implicadas en las practicas biotecnoldgicas objeto de este ensayo. La condicion
democratica de toda esta trama (bio)ética y (bio)politica implica que todas sus
definiciones, evaluaciones y juicios morales no son definitivos e inamovibles, sino
contingentes y revisables. No s6lo en el tiempo histérico, cuyo transcurso modifica las
situaciones morales y politicas, sino también en el espacio democratico, en el que los
juicios de valor se pueden expresar en forma ética, culturalmente diversificada, en
forma juridica, de acuerdo con las leyes democraticas, y en forma politica, segun los
intereses de poder de los diversos partidos. Y entre unas y otras no siempre hay
acuerdo sino que, frecuentemente, entran en relaciones conflictivas cuya solucion
corre a cargo del criterio juridico del momento que, por su parte, puede ser modificado
mediante la movilizacion del debate ético y la victoria electoral.

Bibliografia

AUSTIN, J. (1986): Cémo hacer cosas con palabras, Barcelona, Paidos.
BARNETT, S. A. et al (1966): Un siglo después de Darwin, Madrid, Alianza Edit.
BAUMAN, Z. (2007): Modernidad liquida, Barcelona, Paidos.

BELLO REGUERA, G. (1999): “La clonacion humana: utopia y ética”, en AAVYV,
Utopia, modernidad y ciencia, La Laguna, Publicaciones del Ateneo de La Laguna.

BELLO REGUERA, G. (2000): “Animismo y prosopopeya: una mirada critica a la ética
ecologica”, Medio Ambiente y Comportamiento Humano, vol. 6, n° 2, La Laguna,
Tenerife, Edit. Resma.

BELLO REGUERA, G. (2002a): “Vida embrionaria y teoria ética”, en A. Omar y G.
Bello Reguera (eds.).

BELLO REGUERA, G. (2002b): “Eugen-ética: el perfeccionamiento cientifico de la
vida humana”, en J. M. Cézar (Ed.): Tecnologia, civilizacion y barbari e, Barcelona,
Anthropos.

BELLO REGUERA, G. (2008): “La proteccion de la vida humana y el significado de la
dignidad”, azafea (Revista de Filosofia), vol. 10, Salamanca.

BELLO REGUERA, G. (2011): “La relatividad de los derechos humanos. Mas alla del
etnocentrismo occidental”, en J. M. Rosales y M. Toscano (eds.): Etica y ciudadania
democratica. Estudios en homenaje a José Rubio Carracedo, Contrastes (Revista de
Filosofia): Suplemento 16, Malaga.

Revista CTS, n° 20, vol. 7, Abril de 2012 (pag. 129-143)

141



142

Gabriel Bello Reguera

BONIOLO, G. y DE ANNA, G. (2006): Evolutionary Ethics and Contemporary Biology,
Cambridge, Cambridge University Press.

CARR, N. (2011): Supefficiales. ;Qué esta haciendo Internet con nuestras mentes?,
Madrid, Taurus.

CORTINA, A. (2011): Neuroética y neuropolitica, Madrid, Tecnos.

DE COZAR, J. M. (2011): Nanotecnologia, salud y bioética (Entre la esperanza y el
riesgo), Oviedo, Ed. Junta General del Principado de Asturias.

EVERS, K. (2009): Neuroética, Madrid, Katz.
FLEW, A. G. N. (1967): Evolutionary Ethics, Londres, Macmillan.

GARCIA GOMEZ-HERAS, J. M. (2005): “Repensar la bioética. Una disciplina joven
ante nuevos retos y tareas”, en J. M. Garcia Gomez-Heras y C. Velayos (Editores).

GARCIA GOMEZ-HERAS, J. M. (2010): En armonia con la naturaleza.
Reconstruccion medioambiental de la filosofia, Madrid, Biblioteca Nueva.

GARCIA GOMEZ-HERAS y VELAYOS, C. (2005): Bioética. Perspectivas emergentes
y nuevos problemas, Madrid, Tecnos.

HABERMAS, J. (2002): “;Hacia una eugenesia liberal? El debate sobre la

autocomprension ética de la especie”, en El futuro de la naturaleza humana,
Barcelona, Paidos.

HABERMAS, J. (2007): Entre naturalismo y religion, Barcelona, Paidos.

HERRERA GUEVARA, A. (2007): De animales y hombres. Studia Philosophica,
Madrid, Biblioteca Nueva.

HIDALGO TUNON, A. (2007): “El ‘disefio inteligente’ a la luz de la ‘concurrencia de
inducciones’ de William Whewell”, en A. Herrera Guevara.

HOTTOIS, G. (1984): Le signe et la technique. La philosopie a I'épreuve de la
technique, Paris, Aubier.

JAMES, S. M. (2010): An Introduction to Evolutionary Ethics, Oxford, Willey-Blackwell.

KEVLES, J. (1985): In the Name of Eugenics. Genetics and the Use of Human
Heredity, Cambridge, Mass, Harvard University Press.

LOPEZ DE LA VIEJA, T. (2010): La pendiente resbaladiza. La préactica de la
argumentacion moral, Madrid, Plaza y Valdés.

MACINTYRE, A. (1987): Tras la virtud, Barcelona, Critica, p. 86.

Revista CTS, n° 20, vol. 7, Abril de 2012 (pag. 129-143)



Gabriel Bello Reguera

MONOD, J. (1973): El azar y la necesidad. Ensayo sobre la filosofia natural de la
biologia moderna, Barcelona, Barral.

OMAR, A. y BELLO REGUERA, G. (eds.) (2002): Las células embrionarias y la
clonacion no reproductiva: un enfoque multidisciplinar, Vicerrectorado de Extension

Universitaria, La Laguna, Tenerife.

PEREZ NAVARRO, P. (2007): Del texto al sexo. Judit Butler y la performatividad,
Barcelona/Madrid, Edit. Egales.

RACINE, E. (2010): Pragmatic Neuroethics. Improving Treatment and Understanding
of Mind-Brain, Cambridge, Mass, The MIT Press.

RAPHAEL, D. D. (1966): “Darwinismo y ética”, en S. A. Barnet et al.

RORTY, R. (1983): La filosofia y el espejo de la naturaleza, Madrid, Catedra.
RORTY, R. (1996): “La indagacion intelectual como recontextualizacion: una
explicacion antidualista de la interpretacion”, en Objetividad, relativismo y

verdad, Barcelona, Paidos.

RORTY, R. (2007): Philosophy as Cultural Politics. Philosophical Papers 4, Cambridge
University Press. Version castellana, Filosofia como politica cultural, Barcelona,

Paidés (2010).

SANDEL, M. (2007): Contra la perfeccion. La ética en era de la ingenieria genética,
Barcelona, Marbot Ediciones.

SLOTERDIJK, P. (2000): Normas para el parque humano, Madrid, Siruela.

WILSON, E. O. (1980): Sobre la naturaleza humana, México, FCE.

Revista CTS, n° 20, vol. 7, Abril de 2012 (pag. 129-143)

143






d ' 10.52712/issn.1850-0013-687

Ciencia, neoliberalismo y bioeconomia *

Science, neoliberalism and the bioeconomy
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La bioeconomia es un proyecto y al mismo tiempo una vision situada dentro de la
narrativa neoliberal del crecimiento econémico y de la competitividad y habla de una
nueva economia basada en la manipulacién, explotacion y apropiacion tecnoldgica de la
materia viviente. Este articulo intenta dibujar un mapa del imaginario y de los objetivos
de la bioeconomia a través del andlisis de los discursos elaborados (y que circulan) por
la UE y la OCDE. Mas especificamente, explora la relaciéon entre la bioeconomia como
narrativa, con sus estrategias de politicas publicas, y el sistema filosofico neoliberal que
la inspira. La bioeconomia aparece como un paso mas alla de la misma economia del
conocimiento en el proceso neoliberal dispuesto a extender ética y practica del mercado
a espacios sociales y biolodgicos antes regulados por otros principios. Mirando a la
reproduccion asistida y al bio-pharming, intenta sacar a la luz el papel de las
biotecnologias en la constitucion, institucionalizacién y regulacién de la bioeconomia. En
la conclusion, se vislumbran algunas de las implicaciones politicas y sociales de la
transicion a un sistema econémico basado en la bioeconomia, sobre todo con relacion
al proceso de de-politicizacion y de restriccion de acceso a la naturaleza que las
bioeconomias necesitan para consolidarse.
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The bioeconomy is a project as well as a vision that stems from the neoliberal narrative
of economic growth and competitiveness. It essentially makes reference to a new
economy based on the technological manipulation, exploitation and appropriation of the
living matter. This article aims to draw a map of the imaginaries and objectives of the
bioeconomy through an analysis of the discourses elaborated by the EU and the OECD.
It explores the relation between the bioeconomy as a narrative, with its public policy
strategies and the neoliberal philosophy that underpins the latter. The bioeconomy
emerges, thus, as a step further compared to the knowledge economy, in the neoliberal
process oriented towards the extension of market-based ethics and practices to social
and biological domains previously regulated in a different way. Turning to the cases of
assisted reproduction and biopharming, this paper also shows the role of biotechnologies
in the emergences, institutionalization and regulation of the bioeconomy. In its
conclusion, it addresses some of the most challenging implications of a transition
towards a bioeconomy, such as the process of de-politicization and restriction of access
to natural resources that bioeconomies need to take off and consolidate.
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Introduccién

La bioeconomia (al igual que la economia del conocimiento, mas conocida y de la que
forma parte) es un proyecto, y al mismo tiempo una vision, situada dentro de la
narrativa neoliberal del crecimiento econémico y de la competitividad (Birch, 2006).
En los documentos de policy-making (los relativos al desarrollo de politicas publicas),
la bioeconomia se presenta como una economia revolucionaria basada en la
manipulacion, transformacion, explotacién y apropiaciéon de la materia bioldgica
perpetrada a través de las nuevas biotecnologias, la nanotecnologia y la ingenieria
genética (OCDE, 2009).

La bioeconomia o, mejor dicho, las bioeconomias no crecen de forma espontanea,
sino que necesitan que gobiernos, ciudadanos, sociedad civil, organismos de
investigacion y empresas participen en su desarrollo. En concreto, necesitan
regimenes de regulacion apropiados y altos niveles de inversion. Ademas, tanto las
estructuras del mercado como los sistemas de innovacién han de estar preparados
para enfrentarse al reto de innovacién y desarrollo que la bioeconomia supone. Por
lo tanto, gobiernos, empresas y sociedad civil estan invitados a cooperar activamente
para liberar el poder de la biotecnologia no solamente para cambiar la forma en que
el mundo hace negocio, sino también para conseguir finalmente las soluciones a los
retos presentados por el cambio climatico, la contaminacion y el deterioro
medioambiental, la pobreza mundial y los grandes desafios de la salud publica global
(OCDE, 2009: 6). La bioeconomia, afirma la OCDE, constituye la primera oportunidad
de implementar una economia global realmente sostenible basada en recursos
biolégicos que, gracias a las biotecnologias, se convierten en renovables. La
bioeconomia se presenta, en definitiva, como la nueva revolucién industrial; una
vuelta, eso si hiper-tecnolégica, a la economia sostenible y respetuosa del
medioambiente que, supuestamente, estaba en vigor antes de la marcha triunfal de
la civilizacién de los combustibles fosiles.

Ahora bien, si dirigimos nuestra mirada hacia las practicas econdmicas y sociales
de la bioeconomia, el panorama real no coincide del todo con su representacion
tedrica. Muchas de sus novedades tecnoldgicas mas prometedoras quedan aun en
los laboratorios, y de las pocas que han llegado efectivamente a nuestro dia a dia,
solo dos grandes conjuntos tecnolégicos-econdémicos han logrado tener éxito en las
economias de mercado, aunque no de forma igual en todos los paises. Asi pues, s6lo
podemos hablar de bioeconomias concretas en dos casos: la bioeconomia agricola,
basada en plantas y productos transgénicos, y la bioeconomia de la reproduccién
asistida. En muchas otras areas, los productos y procesos de origen bioldgico que
impliquen la utilizacion de biotecnologias no parecen haber remplazado los productos
y procesos tradicionales. En el caso de la industria farmacéutica, por ejemplo, sélo el
16% de todos los productos nuevos desde 1987 son de origen biotecnoldgico
(Hopkins et al, 2007). La farmaco-genética tampoco parece haber dado el salto a la
préactica clinica (Hedgecoe y Martin, 2003; Hedgecoe, 2004), mientras que el primer
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ensayo clinico de células madres embrionarias sélo se realizd en octubre de 2010, en
Estados Unidos.!

No obstante, no cabe duda de que la bioeconomia es una economia in fieri en que
biotecnologias, sistemas de innovacién, politicas publicas, mercados, empresas y
varios actores sociales se juntan, interactian, convergen y se enfrentan construyendo
y configurando nuevas practicas sociales y nuevas identidades, en una blusqueda
permanente de nuevos equilibrios socio-politicos. ¢Pero qué tipo de economia es la
bioeconomia? Un primer objetivo de este articulo es mostrar que la bioeconomia es
una economia neoliberal in fieri ya que su desarrollo y su trayectoria estan
fuertemente condicionados por los principios y las politicas neoliberales. Es mas,
segun varios autores (Birch, 2006; Birch, 2007; Birch et al, 2010; Mirowski y Plehwe,
2009; Mirowski, 2011; Cooper, 2008) existe una relacion mutuamente constitutiva
entre neoliberalismo y bioeconomia; una relacion tan estrecha que resultaria
imposible comprender el uno sin la otra.

A partir de una breve genealogia del concepto, este articulo pretende, en segundo
lugar, profundizar también en el proceso de enactment (implementacion) que esta
promocionando y consolidando la bioeconomia en los paises de la UE y de la OCDE.
A continuacion, inspirado en los trabajos mas recientes sobre la relacién entre ciencia,
economia y neoliberalismo, el articulo pretende mostrar, a través de dos ejemplos
concretos (la bioeconomia de la reproduccion asistida y la investigacion sobre
biopharming) no s6lo cémo neoliberalismo y bioeconomia interactuan y van co-
evolucionando, sino también cuéles son las implicaciones politicas y sociales de esta
relacion mutuamente constitutiva para la sociedad en la que, probablemente, nos
encontraremos viviendo en un proximo futuro.

En la conclusion, se mostrara, primero, como, a través de la bioeconomia, el
mercado, con su racionalidad econémica y su individualismo antropolégico, puede
convertirse en el mecanismo ético y cognitivo fundamental en la gestién de los
recursos naturales y de las relaciones humanas. En segundo lugar, se pondra de
manifiesto cémo, a través de la manipulacion genética, los organismos vivientes se
estan convirtiendo en medios de produccion, lo que implica que la naturaleza ya no
es simplemente un conjunto de recursos naturales y biolégicos apto para la
explotacién, sino que es una forma de capital, es decir una parte integrante y
constitutiva del capitalismo mismo.

1. Una genealogia aproximada del concepto

La bioeconomia es un término relativamente reciente. En su formulacion corriente
aparece por primera vez en los documentos de policy making de Estados Unidos a

1. Se trata de un ensayo clinico de la Geron Corporation con unos pacientes ingresados por traumas en la
columna vertebral en el cual se inyectan células madres de origen embrionario para recuperar la funcionalidad
de parte de la medula 6sea. En: www.geron.com/media/pressview.aspx?id=1229.
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principios de este siglo XXI. No obstante, las ideas basicas que forman parte del
concepto de bioeconomia se remontan a los afios 70 del pasado siglo, cuando la
economia estadounidense se encontraba en una fase de declive y la situacion
internacional se habia complicado por el fin de los acuerdos de Bretton Woods y las
crisis del petréleo de 1973. La pérdida de competitividad de la economia americana
frente a Japon, Europa y otros paises emergentes dio lugar a un debate sobre el
futuro de la economia mundial y sobre cual podia ser la estrategia mas eficaz para
recuperar el crecimiento y la competitividad (Cooper, 2008). Entonces el informe
titulado “Limits to Growth” (“Los limites del crecimiento”) mostr6 como el crecimiento
econdmico basado en la explotacion sin limites de los recursos naturales no
renovables como petr6leo y gas no era sostenible a largo plazo y ponia en peligro los
delicados equilibrios del planeta y de sus variados ecosistemas (Meadows et al,
1972).

En Estados Unidos, las conclusiones del informe incentivaron a cambiar la direccion
y las prioridades del sistema industrial para reducir la dependencia de los
combustibles fésiles y desarrollar nuevos sectores que permitiesen al conjunto del
sistema industrial americano superar el modelo fordista. Por aquel entonces, las
ciencias biolégicas estaban avanzando rapidamente, sobre todo en el ambito de la
biologia molecular, y los descubrimientos asociados al ADN estaban abriendo nuevos
caminos hacia la comprension, manipulacion y explotacion de la materia viviente. No
fue una casualidad que las industrias quimicas y del petréleo norteamericanas fueron
las primeras en invertir en las nuevas biotecnologias basadas en los descubrimientos
de la biologia molecular.

Cuando el primer cultivo de transgénicos para uso comercial fue implantado en
Estados Unidos en 1996, esta nueva revolucion industrial parecia a punto de
despegue. A finales de los 90, la inversion en tecnologias emergentes para aumentar
la competitividad, recuperar el crecimiento y elaborar nuevos modelos industriales
mas sostenibles se consideraba practicamente un paradigma asumido. En efecto, se
habia puesto en marcha una verdadera carrera entre paises desarrollados y paises
emergentes para desarrollar (y patentar) cuantos mas nuevos productos y procesos
biotecnoldgicos posibles, para asi cumplir lo que aparecia como el verdadero objetivo
a alcanzar: la creacién y consolidacion de una economia basada en el conocimiento
(OCDE, 1996).

La genealogia del concepto de bioeconomia, por lo tanto, no puede prescindir de
estos cambios fundamentales en la forma de entender la ciencia, la tecnologia, la
economia y la sociedad, porque a raiz de estos cambios surgié el concepto mismo.
No obstante, el primer documento que unio el prefijo “bio” con la palabra “economia”
fue un informe estadounidense de la Biomass Research and Development Board, que
present6 la bioeconomia como una revolucién, una vuelta tecnologica a un pasado
sostenible a través de la implementacion de un modelo de economia basado en
energias y recursos naturales renovables (In, 2001). Pero la primera y hoy en dia méas
utilizada definicion de bioeconomia fue elaborada por la OCDE en 2006, que definid
la bioeconomia como “el conjunto de operaciones econémicas de una sociedad que
utiliza el valor latente en los productos y procesos bioldgicos para conseguir nuevo
crecimiento y beneficios para ciudadanos y naciones” (OCDE, 2006).
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El primer documento europeo que habla de bioeconomia fue el informe estratégico
publicado en 2002 con el titulo Life Sciences and Biotechnology: a strategy for Europe
(EU Commission, 2002). En este documento, la biomedicina se convierte en un
elemento esencial de la bioeconomia, en contraste con la visibn americana, que se
limitaba a las biotecnologias agricolas e industriales y enfatizaba el binomio
crecimiento economico-sostenibilidad ambiental (EU Commission, 2002: 7). En
segundo lugar, el crecimiento econdmico y la competitividad ya tiene mas relevancia
que la sostenibilidad ambiental: la bioeconomia es, sobre todo, una nueva forma de
recuperar competitividad. Por lo tanto, Europa se enfrenta a una disyuntiva: “O bien
abrazar la bioeconomia y adoptar todas la medidas necesarias para que florezca y asi
recuperar el liderazgo en innovacion tecnoldgica y crecimiento econdémico o, al revés,
aceptar tener un papel pasivo y soportar la consecuencias de ver estas tecnologias
desarrolladas en otros paises” (EU Commission, 2002: 7). En tercer lugar, el
documento europeo enmarca la relacion entre ciencia, politica y sociedad en un
contexto activo de participacion publica donde los ciudadanos y la sociedad civil no
solo reciban informacion detallada, sino que puedan también participar tanto en la
toma de decisiones como en la reparticion de los beneficios sociales y econémicos de
la bioeconomia (EU Commission, 2002: 19-20).

Pero sobre todo, la UE afirma que no tiene sentido avanzar en el campo de las
biotecnologias si no se prepara a la sociedad, la politica y la economia para recibir y
aprovechar estas tecnologias (EU Commission, 2004: 9-10). La bioeconomia, por lo
tanto, se va convirtiendo explicitamente en un programa politico en toda regla, en el
cual el desarrollo y la implementacion de las nuevas tecnologias no es mas que una
parte de una visiébn mucho mas amplia, que aspira a transformar la sociedad misma
para prepararla y sintonizarla con el cambio tecnolégico.

Este enfoque holistico madura y se consolida en los siguientes dos documentos
sobre la bioeconomia basada en el conocimiento, o Knowledge Based Bioeconomy
(KBBE) (EU Commission, 2007, 2010). En ellos, la bioeconomia ya no es un proceso
para extraer beneficios de los recursos biolégicos, ni una forma alternativa de
economia sostenible, ni tampoco un proyecto politico dirigido a modificar la relaciéon
entre ciencia, economia y politica. Por el contrario, se presenta como un marco
interpretativo de la realidad misma, una vision articulada de lo que es y deberia ser la
buena sociedad, los bienes comunes y las formas mas adecuadas de cémo
deberiamos relacionarnos unos con otros, con la naturaleza y con la sociedad misma.
En estos documentos, las referencias ideoldgicas neoliberales, como demostraremos
mas adelante, se notan no so6lo en las medidas de politicas publicas -que se
presentan como imprescindibles para el éxito de la bioeconomia- sino también en la
vision de la relacion entre humanidad, naturaleza y mercado, donde el objetivo
principal ya no es una eficiente explotacion de los recursos bioldgicos y naturales,
sino una profunda integracién de estos ultimos en los regimenes de produccion y
propiedad de los mercados.

Con la KBBE se vislumbra un cambio aun mas radical de lo que detectaron, en su
momento, Sheenan y Tegart (1998), que presentaban la economia del conocimiento
como una nueva etapa del capitalismo donde ya no se utilizaba tecnologia y
conocimiento cientifico para explotar el trabajo del ser humano, sino que se buscaba
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la explotacion, a través de tecnologia y conocimiento, de la capacidad generativa y
regenerativa de los organismos vivientes (Waldby y Cooper, 2010). En la bioeconomia
ya no se trata de explotar los productos de la naturaleza, sino de reconfigurarla,
manipularla genéticamente y poseerla para integrarla en el ciclo de produccion y
comercializacién del mercado capitalista.

2. Varias bioeconomias, un unico hilo conductor

A pesar de las distintas versiones de la bioeconomia no es dificil encontrar un hilo
conductor que acompafie la evolucién del concepto, la vision que lo respalda y las
medidas de politicas publicas que, en varias etapas, permiten a esta nocién cobrar
vida en las préacticas de investigacién e innovacion de cada pais. En concreto,
destacan cinco momentos cruciales en la progresiva realizacion de la bioeconomia,
una realidad que, como recuerda la OCDE, no crece espontaneamente, sino que
necesita apoyo y acciones concretas para consolidarse y producir frutos (OCDE,
2009). Estas cinco fases estan ordenadas cronoldégicamente si bien presentan
solapamientos entre unas y otras.

Una primera fase se consolida alrededor de la identificacion, definicion,
construccién e interpretaciéon de los problemas. Es la fase de encuadramiento
(framing), y tiene una caracteristica fundamental: siempre aborda los problemas
desde una perspectiva enfocada en su posible solucion tecnoldgica, y no se enfrenta
a las causas concretas que hayan podido generar el problema. En otros términos, en
esta fase se construye el problema de una forma tal que la bioeconomia, y sus
tecnologias, tengan sentido como solucion. Por ejemplo: “De aqui a 2030, la
poblacién mundial habra crecido hasta los 8,3 billones... pero al mismo tiempo la gran
mayoria de los ecosistemas mundiales estan ya sobre-explotados y de una forma
insostenible... la biotecnologia puede ofrecer la solucion para muchos de los
problemas de salud y alimentos que afectan el planeta” (OCDE, 2009: 8-10). Un
marco interpretativo como éste permite que la atencién se desplace de las causas de
los problemas hacia sus soluciones tecnolégicas, desde un pasado muy problematico
a un futuro libre de problemas.

En una segunda fase, que a menudo se solapa con la primera, se articulan
promesas y expectativas sobre la capacidad que tienen estas tecnologias, y la
bioeconomia en general, de solucionar eficazmente y casi sin efectos adversos los
problemas que se encuentran encima de la mesa. En general, estas promesas
tienden a subestimar o incluso a oscurecer del todo las dificultades técnicas, los
riesgos y las implicaciones sociales y éticas de estas tecnologias, forzando asi la
atencion hacia las perspectivas positivas que se abririan si fueran implementadas a
la mayor escala posible. El horizonte temporal de estas promesas, que se podrian
definir como vehiculos que transportan y difunden “los imaginarios tecno-sociales
dominantes” (Macnaghten et al, 2005), casi siempre se mantiene alrededor de los 20,
25 anos. Este horizonte representa un plazo suficientemente cercano para parecer
que esta a la vuelta de la esquina y suficientemente lejano para esquivar el control.
Por ejemplo: “A pesar de que esté todavia en su infancia, la medicina regenerativa
habra revolucionado la medicina de aqui a 2030. La mayoria de las enfermedades
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cronicas, como las enfermedades cardiovasculares o la diabetes se trataran gracias
a transplantes de células madres” (EU Commission, 2007: 4).

En la tercera fase, se articulan estrategias y presiones para movilizar recursos
econdmicos, inversiones y, por supuesto, el interés del mundo cientifico, empresarial
y de la sociedad civil. En esta fase, los aspectos neoliberales de la bioeconomia se
hacen mas evidentes ya que se intenta movilizar el apoyo econémico sobre todo a
través de las recompensas y beneficios econémicos que la bioeconomia seria capaz
de generar para los inversores. Aun asi, la participacién publica en la inversion es
considerada fundamental ya que, en muchos casos, los beneficios se vislumbran sélo
a largo plazo. Como resultado, el apoyo a la bioeconomia se articula alrededor de una
socializacion de los costes de la investigacion, a través de inversiones ingentes de
recursos publicos, acompafada por una privatizacion de los beneficios, a través de
las patentes conseguidas por las spin-off o las empresas que lleven el producto desde
las ultimas fases de experimentacion al mercado propiamente dicho. Por ejemplo: “La
financiacion publica en las etapas iniciales es fundamental para estimular el desarrollo
de nuevos productos y nuevas tecnologias en Europa, mientras que los incentivos del
mercado pueden promover la comercializacién de los bio-productos” (EU
Commission, 2007: 15).

La narrativa optimista de la bioeconomia que domina en las tres primeras fases
oscurece los problemas técnicos y las implicaciones sociales y éticas de las
tecnologias y enfatiza, en una cuarta fase, otros tipos de obstaculos y dificultades que
puedan afectar el desarrollo y la implementacion de una bioeconomia. Por ejemplo,
la bioeconomia afirma que estos obstaculos y estas dificultades se encuentran en la
sociedad misma, que rechaza comprender y aceptar las enormes oportunidades que
la bioeconomia ofrece: “Un publico bien informado sobre beneficios y riesgos es una
ventaja competitiva en una competicion global [...]. Por eso, algunas personas claves,
como cientificos, agricultores y expertos de las ONG, son esencial en la promocion
de la confianza” (EU Commission, 2007: 13). Frente a los riesgos de las nuevas
tecnologias, domina la tendencia a restringir y minusvalorar las dificultades: “La
biotecnologia, en general, se utiliza como tecnologia de proceso para realizar de otra
forma productos ya existentes, como plésticos, variedades de cultivos y combustibles,
de los cuales ya conocemos de antemano los problemas que podrian originar”
(OCDE, 2009: 9).

Cuando la movilizacion de recursos y promesas, junto con la circunscripcion de las
dificultades, hayan abierto el paso a una construccion social de la bioeconomia como
eficaz, segura, prometedora y a la vuelta de la esquina, la fase final se centrara en las
medidas de politicas publicas que aparecen como esenciales para el éxito y la
consolidacion de la bioeconomia. En el ambito de la regulacion, la bioeconomia
promueve la introduccion de sistemas normativos basados en cédigos de
autorregulacion o, alternativamente, en la creacion de un sistema de gobernanza
donde cualquier stakeholder (actor o parte interesada) tenga acceso al debate sobre
las medidas a tomar, pero no todos tengan el mismo poder de intervencion y de
negociacion. Muchos de los sistemas de gobernanza implementados bajo la
inspiracion de los principios dominantes de la economia del conocimiento no tienen
en cuenta que, en la articulacion social de los recursos econémicos, del poder y del

Revista CTS, n° 20, vol. 7, Abril de 2012 (pag. 145-161)

151



152

Vincenzo Pavone

conocimiento, las relaciones son raramente simétricas y que no todos los
stakeholders tienen la misma oportunidad o capacidad de expresar su propio punto
de vista o conseguir que sea debidamente considerado (Chilvers y Burgess, 2008).
Finalmente, y en cualquier caso, el discurso de la bioeconomia insiste en que los
regimenes de regulacion se fundamenten en los hechos cientificos, lo que el mundo
anglosajon conoce como science-based regulation. Por ejemplo, “las mejoras del
sistema de regulacion deberian tener como objetivo la introduccion de procedimientos
simplificados, transparentes y basados en los hechos cientificos, mientras sigan
manteniendo un alto nivel de seguridad” (EU Commission, 2007: 16). Ademas, el
sistema regulador basado en cddigos de autorregulacién, sistemas mas o menos
horizontales de gobernanza y hechos cientificos se asocia siempre a los incentivos
del mercado y los derechos de propiedad intelectual, elemento fundamental del
sistema de apropiacion y comercializacion de la ciencia en la visién bioecondémica:
“(Es necesario) considerar posibles acciones que puedan liberar nuevos mercados y
el acceso al conocimiento, empujando a los organismos publicos de investigacion a
que adopten principios de regulacion de la propiedad intelectual que permitan una
innovacién mas rapida y mecanismos colaborativos para compartir el conocimiento”
(OCDE, 2009: 7).

En lo que queda del articulo se profundizara en la relacion entre neoliberalismo y
bioeconomia, que ha sido y sigue siendo el tema principal de una de las lineas de
investigacion mas recientes, pero también mas innovadoras, dentro del conjunto de
los estudios sociales de la ciencia y la tecnologia.

3. Bioeconomia y neoliberalismo: una relacion mutuamente constitutiva

Para dirigir nuestra mirada a la relacion entre bioeconomia y neoliberalismo, quizas
merezca la pena recordar que la bioeconomia es parte integrante de la economia del
conocimiento o, mejor dicho, una version concreta de la economia del conocimiento
en la que las biotecnologias y los recursos naturales y biolégicos juegan un papel
fundamental. En consecuencia, es preciso aclarar qué tipo de relacion hay entre las
dos y en qué medida la trayectoria de la economia del conocimiento nos ayuda a
entender la relacién entre bioeconomia y neoliberalismo. En este sentido, resultan
muy Uutiles algunos estudios sobre la historia del neoliberalismo publicados
recientemente (Mirowski y Plehwe, 2009; Mirowski, 2011).

Segun estos estudios, el circulo neoliberal que se formo alrededor de la Sociedad
del Monte Pelerin a finales de los afos 40 en Estados Unidos, no sélo consideraba
necesaria la progresiva remocién de todos los elementos del estado social y de las
politicas keynesianas; también aspiraba a extender la tutela del mercado, y de sus
mecanismos de autorregulacion, a todos los ambitos de las relaciones sociales y
humanas y no solamente a los asuntos econdémicos propiamente dichos. En sus
planteamientos filoséficos y normativos, el mercado, ademas de un sistema fiable de
optimizacion de las transacciones econémicas, constituia un mecanismo normativo
de toma de decision 6ptimo en todas las relaciones humanas. En otros términos, si la
tutela del mercado se pudiese extender a todas las relaciones humanas y sociales y
a todos los dominios que estaban sin regular o regulados de otra forma, el mismo
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mercado se encargaria de establecer, sin fallo, el 6ptimo equilibrio tanto para las
transacciones econémicas como para la sociedad en su conjunto. De este modo, el
mercado era una herramienta normativa, un principio ético absoluto mas que un
mecanismo regulador de la economia y, por lo tanto, el eje constitutivo de una utopia
politica conocida entonces como “el mercado de las ideas” (Mirowski, 1994).

Uno de los ambitos prioritarios para aquellos neoliberales era propiamente el
ambito de la ciencia y del conocimiento. En su opinion era preciso extender la tutela
del mercado a la ciencia no solamente para que ciencia e innovacion, a través de la
comercializacion, pudiesen dar mejores frutos e impulsar la competitividad y el
crecimiento, sino también porque soélo el mercado tenia la competencia necesaria
para identificar y premiar la buena ciencia, penalizando el conocimiento inutil o
perjudicial (Mirowski, 2011: 13-16). El objetivo fundamental de esos partidarios del
neoliberalismo, por lo tanto, no era la comercializacion de la ciencia per se, sino la
incorporacion de la ciencia y del conocimiento al mercado. Este objetivo, por otro
lado, era mas de naturaleza ética que econémica ya que esta incorporacion se
consideraba mas una etapa fundamental hacia la realizacion de una sociedad mas
eficiente que un nuevo paso hacia un mejor crecimiento.

En los anos 50, estas ideas circulaban entre una minoria de economistas, sobre
todo aquellos vinculados a la escuela de Chicago, mientras la mayoria de los paises
occidentales aplicaban teorias y modelos keynesianos e introducian medidas de
politicas publicas orientadas a la construccion del estado social. Pero, después del
colapso de los acuerdos de Bretton Woods y las crisis petroliferas de 1973 y de 1979,
las teorias neoclasicas se convirtieron en el modelo de referencia para las reformas
econOmicas de los afios 80. Durante esta fase, que Peck y Tickell llaman de Roll
Back, el neoliberalismo empez6 a marcar la agenda politica, abriendo el camino a las
privatizaciones de los servicios publicos basicos, la reduccion de las prestaciones
sociales, la desregulacién a favor de la autorregulaciéon de los mercados, la gradual
restriccion de la accion gubernamental a temas de politica interna y asuntos
exteriores, y el establecimiento del individualismo como principio antropolégico
dominante (Peck y Tickell, 2002). En esta primera fase, la ciencia misma se vio
duramente afectada por los recortes de financiacién publica que se introdujeron en
Estados Unidos y Reino Unido principalmente.

Pero los resultados sociales y econdmicos de la fase de Roll Back no fueron tan
buenos como originalmente se esperaban. Faltaba, sobre todo, un nuevo modelo de
desarrollo econdmico que pudiese remplazar el modelo fordista de los afos 60. Fue
asi como pronto empez0 la segunda fase, la de Roll Out, en que el Estado vuelve a
tomar la iniciativa, a implicarse en los asuntos econémicos, pero esta vez desde una
perspectiva nueva. Ya no se trataba de prestar servicios sociales, de actuar como
entidad reguladora ni de integrar y corregir los fallos del mercado. Ahora se perseguia
impulsar un nuevo modelo de desarrollo basado en la plena incorporacién de la
ciencia y de la innovacion en el mercado y en introducir todas las medidas publicas
necesarias para que este nuevo modelo econdémico, basado en la innovacion y la
comercializacién de los avances cientificos y tecnoldgicos, pudiese despegar. Nacia
asi la economia del conocimiento, por un lado, y el “estado de competicion”, por otro
lado (Benner y Lofgren, 2007).
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Lo que aqui queremos especificar es que, en la fase de Roll Out, no fue solamente
la ideologia neoliberal la que marcé la evolucion y el desarrollo de las nuevas
tecnologias, sino que ademas estas nuevas tecnologias tuvieron un impacto
relevante en la forma de entender e implementar el neoliberalismo. Mientras la
nuevas politicas publicas neoliberales acercaban las empresas a los centros de
investigacion, privatizaban la educacion y comercializaban las nuevas biotecnologias,
los descubrimientos de la ingenieria genética y los procesos de manipulacion de la
materia viviente, el capitalismo también iba extendiendo su horizonte de accién a
nuevas formas de explotacion del capital: esta vez ya no del capital humano y del
trabajo, sino del capital de la naturaleza (Birch et al, 2010), o de la capacidad
regenerativa de los organismos vivientes (Waldby y Mitchell, 2006; Mitchell y Waldby,
2010; Waldby y Cooper, 2010). Un capitalismo cada vez mas interesado en nuevas
formas de extraccion de lo que se ha definido biovalue, bio-valor, o life surplus, el
superavit de la vida (Waldby, 2002; Novas, 2006; Cooper, 2008).

Mientras que los regimenes de propiedad intelectual se extendian a los seres vivos
genéticamente modificados y los sistemas de salud se iban reestructurando segun los
principios de eleccion del paciente, responsabilidad individual e incorporacion de
pruebas genéticas para facilitar el desarrollo de una medicina personalizada, la forma
de entender el capitalismo también iba evolucionando, abriéndose cada vez mas a la
incorporacion de la materia viviente a los regimenes de producciéon y comercializacion
regidos por el mercado. Mientras que las nuevas medidas creaban desde la nada
escasez de conocimiento, limitando el acceso e imponiendo fuertes barreras
econdmicas en la produccion, la distribucion y explotacion de lo que durante mucho
tiempo habia constituido un bien comun (Birch, 2006), el neoliberalismo iba creando
mercados donde antes habia otras formas de regulacién o ninguna regulacion en
absoluto, cumpliendo asi sus predicciones y remplazando las normas éticas de
gestion colectiva con la normas éticas del individualismo antropolégico.

Este proceso, que representa una ejemplo expresivo de co-produccién entre
ciencia y orden social (Jasanoff, 2004), hace que ya no sea posible imaginar un
régimen neoliberal sin spin-offs (empresas de base tecnolégica), venture capitals
(capitales de riesgo), patentes, transgénicos y biomasas, pero tampoco estos ultimos
tienen sentido fuera del contexto socio-politico neoliberal. En otras palabras, la
bioeconomia es un ejemplo de cémo la tecnociencia permite ciertas actividades
econOmicas que, a su vez, permiten y promocionan la tecnociencia (Barry y Slater,
2002). Biotecnologia e ideologia neoliberal representan asi las dos caras de una
moneda, una moneda que se conoce como bioeconomia.

4. La bioeconomia en accion: la vaca-laboratorio y el mercado del la
reproduccion

A la luz de lo anterior, puede ahora parecer evidente que existe una relacion
mutuamente constitutiva entre bioeconomia y neoliberalismo, pero esta relacion no es
ni directa, ni simple, y puede dar lugar a resultados muy diferentes dependiendo del
contexto socio-politico y econdémico en que se genere y consolide. Contextos
culturales y nacionales distintos, asi como el poder y los recursos que los actores
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principales tengan en estos contextos, tienen una capacidad de mediacion muy fuerte
en la relacion entre teorias econdmicas y politicas publicas, y entre estas ultimas y las
practicas diarias concretas. Dos ejemplos especificos, en un caso de una
bioeconomia ya consolidada como la bioeconomia de la reproduccion asistida y, en
el otro, una bioeconomia potencial asociada a futuros desarrollos de la ingenieria
genética farmacéutica, quizds puedan aclarar con méas detalle como la relacion
permanente y circular entre ciencia y orden social se genera, articula y consolida en
torno a las nuevas tecnologias.

Es iluminador el caso de la reproduccién humana asistida, alrededor de la cual ya
existe una economia consolidada y de gran crecimiento (Waldby y Mitchell, 2006;
Waldby y Cooper, 2010; Pavone y Arias, 2011). Los grandes avances de las
tecnologias de reproduccion asistida y del diagndstico preimplantacional y prenatal de
los ultimos 20 afos, y la paralela explosiéon de la demanda de estas técnicas en los
paises mas desarrollados, ha generado una situacion donde, hoy en dia, entre el uno
y el dos por ciento de todos los nacimientos proceden de una fecundacion asistida
(Wright et al, 2008; Gleicher et al, 2006). En lo que ya se presenta como una
bioeconomia madura es mas facil constatar que la relacién de co-produccion entre
ciencia y orden social, en la practica, se articula alrededor de tres procesos
entrelazados y mutuamente constitutivos. El primer proceso, que es de
reconfiguracion tecnolégica, se activa a través de las tecnologias de reproduccion
asistida, que permiten separar, extraer y manipular gametos, tejidos y embriones para
que se conviertan en (bio)objetos: objetos, entre otras cosas, de transacciones
econdmicas, como en el caso de la donacion de 6vulos o de implantacién de
embriones u 6vulos de donantes. Pero este proceso de reconfiguracion tecnoldgica
no podria tener lugar sin un proceso paralelo, y mutuamente constitutivo, de
reconfiguracion normativa que legalmente permita estas transacciones, las impulse a
través de especiales medidas de politicas publicas y las discipline segun las normas
fundamentales del individualismo antropoldgico, por un lado, y del modelo de sanidad
neoliberal basado en la autonomia reproductiva, por otro lado. A su vez, el proceso de
reconfiguracién normativa da lugar a un proceso de reconfiguracién social, que tiene
el objetivo de proporcionar legitimidad social a la nueva bioeconomia encuadrando la
reproduccion humana como un fendmeno esencialmente individual. Esto abre el
camino a una gestion necesariamente basada en los principios neoliberales de la
eleccion del paciente, de la autonomia reproductiva y del consentimiento informado.
Como resultado, por un lado, hay una creciente tendencia a considerar la infertilidad
debida a la avanzada edad materna como una enfermedad que precisa tratamiento.
Por otro lado, todos los factores politicos, sociales y econémicos que llevan a la gran
mayoria de las mujeres a acudir a IVF por avanzada edad materna, desaparecen de
los debates sobre salud publica y cambios socio-demograficos (Pavone y Arias,
2011).

Pero dindmicas similares se pueden notar incluso en una de las areas de
investigacion mas controvertida y prometedora de la ultima década: el biopharming.
Esta técnica, que es una version avanzada de la ingeniera genética de los primeros
organismos genéticamente modificados, reconfigura el genoma de animales o plantas
para que produzcan principios activos de interés médico que hasta hoy sélo se podian
sintetizar en laboratorio. Un caso ilustre es la vaca genéticamente modificada para
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producir lactoferrina en su leche. Esta técnica no se limita a explotar la capacidad de
la vaca de producir leche, sino que manipula sus caracteristicas genéticas para
convertirla en un laboratorio quimico y asi incorporarla al mercado como si fuera un
medio de produccion, una maquina. Y, como la vaca transgénica resulta patentada,
todas las vacas de esta nueva version, da igual cuanto hayan vivido y dénde,
pertenecen a la empresa que tiene la patente. Es mas, no son las vacas las que
pertenecen a la empresa, sino la especie misma. Una vez mas, la reconfiguracién
tecnoldgica operada a través de nuevas técnicas de ingenieria genética permite
manipular y, en este caso, transformar la naturaleza de un ser biolégico para permitir
que cumpla unas funciones y procesos que proceden de la industria farmacéutica. La
vaca transgénica se integra asi en el proceso productivo capitalista en una forma
radicalmente nueva: ya no como productor de leche, sino como laboratorio quimico;
ya no como vaca de raza frisona, sino como organismo genéticamente modificado
con patente numerada.

No obstante, la mera reconfiguracién tecnoldgica no seria de ninguna utilidad si, al
mismo tiempo, no se generase en la sociedad un proceso de reconfiguracion
normativa que permita tanto a los propietarios de la industria farmacéutica como a sus
laboratorios biolégicos de farmacos (las vacas transgénicas) y a su productos finales
(los medicamentos) poder operar, hacer circular y generar beneficios legalmente,
protegidos por los derechos de propiedad intelectual, en todo el mundo. Lo que, a su
vez, no podria ocurrir si, simultdneamente, no se abriese camino en la sociedad la
idea que es legitimo y necesario producir medicamentos de estas nuevas formas,
para asi generar nuevos beneficios, nuevos empleos y ayudar a la economia del pais
productor a ser mas competitiva.

La reconfiguracion social es una etapa fundamental en el proceso de coproduccion
entre ciencia y orden social (Jasanoff, 2004) pero, como demuestran estos dos
ejemplos, no se podria entender sin un andlisis de la accion de los procesos de
reconfiguracion tecnolégica y normativa. El resultado final es una extensién muy
amplia de la tutela del mercado y de sus instrumentos normativos y politicos a
procesos y areas sociales previamente organizados bajo la tutela del estado social o
del bien comdn, o simplemente no regulados. Sus inmediatas repercusiones se
pueden ya apreciar en el caso de la reproduccion asistida, donde la progresiva
infertilidad natural asociada a la edad avanzada de la mujer y del hombre se configura
cada vez mas como enfermedad con derecho a tratamiento (Pavone y Arias, 2011), y
en el caso del biopharming también, ya que se habla cada vez mas de la naturaleza
como capital (Birch et al, 2010) o de la naturaleza neoliberal (Brockington e Igoe,
2007).

Estos dos ejemplos quizas aclaren como, en el proceso de co-produccion entre
bioeconomia y neoliberalismo, se articula en concreto una interaccion mutuamente
constitutiva basada en los procesos de reconfiguracién social, tecnolégica y
normativa. Aunque estos procesos estén operando a nivel global, a medida que se
extienden las tecnologias y las normas reguladoras que disciplinan su investigacion,
comercializacion e implementacién, es importante subrayar que en la relacion entre
neoliberalismo y bioeconomia, las relaciones de poderes nacionales y regionales y las
estructuras verticales juegan un papel fundamental. Sobre todo, es importante
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subrayar el papel de las politicas publicas y de las epistemologias civicas (Jasanoff,
2005; Miller, 2008), que son elementos de conexion fundamentales entre las
representaciones teoricas de los modelos econdmicos y politicos (ya sean
neoclasicos o no) y las normas y las practicas que efectivamente regulan los
mercados.?

No sorprende, por lo tanto, que a pesar del gran esfuerzo econémico y politico que
los paises occidentales han hecho para promocionarla, la bioeconomia en su
conjunto no haya evolucionado segun lo que pronosticaba la teoria ni haya
conseguido materializar los beneficios tecnoldgicos y econdmicos prometidos. Esta
discrepancia, nos advierte Birch (2007), no se debe exclusivamente a fallos de
mercado o a retraso tecnoldgico, ya que procede también de la discrepancia entre la
representacion virtual de la bioeconomia y sus practicas reales, cuyo funcionamiento
efectivo se debe a muchos factores que no son tomados en cuenta en las
representaciones tedricas de los mercados elaboradas por las modelos neoclasicos.

Independientemente del éxito real, esta discrepancia no ha impedido a los policy-
makers (responsables politicos), inspirados por estas representaciones teoéricas, el
realizar unos cambios radicales en las politicas de regulacion, apropiacion vy
comercializacion de la ciencia y de la tecnologia, extendiendo la tutela de los
mecanismos del mercado a espacios naturales y sociales anteriormente regulados de
otra forma, como la educacion y el conocimiento cientifico, o no regulados, como los
espacios naturales salvajes o los perfiles genéticos de plantas y animales.

Conclusiones

La situacién econémica en que se encuentran los paises europeos a partir de 2008,
cuando empezé la mayor crisis econdmica desde 1929, hace muy dificil imaginar
cémo pueda evolucionar la bioeconomia. A pesar de los drasticos recortes a la ciencia
y a lainnovacion, tanto las politicas publicas de propiedad intelectual y patentes como
las politicas de regulacién e investigacidon no se han enfrentado a modificaciones
relevantes, y el papel del mercado y de sus dindmicas sigue siendo determinante
tanto en la produccién como en la comercializacion de la ciencia y de la tecnologia.
Como consecuencia, es razonable imaginar que la bioeconomia, como visién socio-
econdmica y como proyecto tecno-politico, seguira siendo protagonista del préximo
futuro, incluso en el caso de que la crisis tarde mucho en superarse y las restricciones
presupuestarias se extiendan a los préximos afnos.

2. El concepto de epistemologia civica ha sido propuesto por Sheila Jasanoff para mejor abordar y estudiar la
relacion entre la ciencia, el publico y el orden social. Mientras el enfoque conocido como percepcion publica
de la ciencia presupone que hay un conocimiento cientifico universalmente valido con respecto al cual se
pueda medir el grado de conocimiento y aceptacion de los ciudadanos, las epistemologias civicas ponen el
enfoque en los procesos y los factores que llevan, en cada contexto sociopolitico, a los ciudadanos y las
instituciones a considerar cada conocimiento cientifico como valido y dotado de autoridad. Tomando en cuenta
distintos factores, como las bases de la competencias, el sistema de responsabilidad, los estilos de
conocimiento cientifico y los criterios utilizados para medir la objetividad, el enfoque de las epistemologias
civicas permite asi comparar distintos paises con distintas culturas.
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Este articulo ha intentado mostrar cémo la bioeconomia es un concepto que
representa mas que una simple evolucion de la economia del conocimiento, aunque
forme parte de esta ultima. A través de una genealogia del término, que se remonta
a las ideas neoliberales elaboradas en los afios 50 en Estados Unidos, se ha tratado
también de mostrar como la bioeconomia resulta ser una vision socio-econémica que
impulsa y realiza (enact) un proceso de reconfiguracién politica y tecnolégica de la
sociedad. En este proceso, las ideas neoliberales y las biotecnologias tienen una
relacion mutuamente constitutiva, lo que hace de la bioeconomia un ejemplo
revelador de cédmo la co-produccién de ciencia y orden social se genera y se realiza
concretamente en nuestros contextos politicos, tanto a nivel nacional como a nivel
global. De cara a este proceso de co-produccion, se han identificado y presentado las
dinamicas y las etapas que permiten a la bioeconomia incorporarse en la sociedad:
el encuadramiento tecnoldgico, la articulacion de promesas y expectativas, la
movilizacion de recursos econémicos y politicos, la identificacion de los obstaculos en
la sociedad misma vy, finalmente, la presion hacia las autoridades gubernativas para
reformar los regimenes de regulacion, apropiacion y comercializacion de la ciencia y
la tecnologia.

En sintonia con la teoria de la coproduccién entre ciencia y orden social, este
proceso nos revela la relevancia y el alcance de la relacion mutuamente constitutiva
entre neoliberalismo y bioeconomia. Por lo tanto, en las ultimas dos secciones del
articulo se ha intentado mostrar no sélo la manera en la que se ha originado y
consolidado esta relacion, sino también a través de qué procesos sigue
implementandose y con qué tipo de implicaciones. Finalmente, mediante los ejemplos
de la reproduccion humana asistida y del biopharming, se ha puesto en evidencia
cémo ese proceso de co-produccion entre ciencia (en este caso las biomedicinas y
las biotecnologias) y orden social (en este caso las ideas y principios neoliberales) ni
es directo, ni es simple, sino que es mediado por distintos factores nacionales o
locales (como las estrategias de desarrollo de politicas publicas y las diversas
epistemologias civicas) y se realiza a través de un proceso complejo de
reconfiguracion tecnoldgica, social y normativa en el que el papel de las tecnologias
y de las politicas publicas es fundamental y constitutivo.

Este resultado nos lleva a elaborar dos conclusiones preliminares sobre el reto que
la bioeconomia supone para la ciencia, la politica y la sociedad. La primera es que los
procesos de reconfiguracion social, tecnoldgica y normativa que estan a la base del
progresivo atrincheramiento de la bioeconomia en nuestras sociedades estan
extendiendo lentamente la tutela del mercado, de sus principios y de sus dinamicas,
a espacios sociales y naturales previamente regulados por otros principios o
simplemente no regulados. Esta extension esta reduciendo significativamente los
espacios concretos y tedricos de bien comun, de accién colectiva y de cohesion
social. Tal y como pretendian los neoliberales del Mount Pelerin, gracias a la
bioeconomia, el mercado, con su racionalidad econémica y su individualismo
antropoldgico, se esta convirtiendo, en las representaciones tedricas de la sociedad
ideal, en el mecanismo ético y cognitivo fundamental en la gestién de los recursos
naturales y de las relaciones humanas. Mientras el caso es que no se han
materializado de momento los beneficios econémicos y tecnoldgicos prometidos, este
proceso esta generando artificialmente una reduccion de las oportunidades de acceso
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a los avances cientificos y tecnoldgicos, concentrando el control y la reparticion de
estos bienes en pocas manos y ralentizando el proceso de innovacion y difusion del
conocimiento.

La segunda conclusién es que, como nos recuerda el caso del biopharming, la
reconfiguracion tecnoldgica de la bioeconomia esta convirtiendo animales de
laboratorio en animales-laboratorio. Los organismos transgénicos reconfigurados
para produccién de farmacos ya no son simplemente especies o variedades distintas,
son laboratorios bio-industriales de productos farmacéuticos y, como tales, se pueden
poseer, distribuir y comercializar segun las reglas econémicas que son propias de las
maquinarias y no de los animales. Una vez que una manipulacion genética convierte
organismos vivientes en medios de produccion, la naturaleza ya no es simplemente
un conjunto de recursos naturales y bioldgicos apto para la explotacién, sino que una
forma de capital.

Esta transformacion cuestiona radicalmente tanto nuestra relacion con los demas
organismos vivientes como nuestra relacion con la propia naturaleza, ya que esta
ultima deja de ser un conjunto de recursos apto para la explotacion y se convierte en
parte integrante y constitutiva del capitalismo mismo. A la luz de lo que ocurre en
paises como Argentina, donde la soja no transgénica ha sido casi totalmente
desplazada por las sojas transgénicas patentadas, no podemos dejar de formular la
siguiente pregunta: ;sera la bioeconomia el principio del fin de la naturaleza de
cédigo abierto?
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La difusién social de la ciencia y la tecnologia es un tema recurrente en diferentes foros
de politica educativa, asi como en foros cientificos. Es un tema crucial en los foros de
discusion sobre la gobernanza de la ciencia y en los debates sobre ética y ciencia. En
la revision de la documentaciéon al respecto se encuentran afirmaciones sobre la
necesidad de una adecuada alfabetizacién y difusién de conocimientos cientificos y
técnicos, y de una actualizacion en los curriculos de educacién formal, pero sin abordar
el analisis de los componentes cognitivos que hacen posible que las actuaciones
propuestas generen el resultado deseado: la comprensiéon de las nuevas teorias y
realizaciones tecnolégicas que de ellas se derivan y conforman el entorno cientifico
actual. A menudo se omite igualmente la necesidad de proyectar procesos de
actualizacion del conocimiento que operen en contextos sociales amplios como
instrumento para el logro de una ciudadania cualificada para evaluar la deseabilidad
social de tecnologias que se estan incorporando a la vida cotidiana, como es el caso de
la nanotecnologia. Este trabajo reflexiona sobre ambos aspectos, buscando las claves
que impulsen propuestas de formacion, actualizacion y difusion social de los
conocimientos tecno-cientificos. 163
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The social diffusion of science and technology is a recurring topic in both education
policy and science forums. It is also a crucial topic in forums discussing governance of
science and in debates on ethics and science. Numerous documents covering this topic
find assertions on the need to diffuse scientific and technical knowledge, promote literacy
in these areas and update the formal education curricula, but they do not provide an
analysis of the cognitive components that make it possible for the proposed actions to
generate the desired results: the comprehension of new theories and the technological
achievements that are derived from them and make up the current state of science.
Frequently omitted is also the need of promoting and updating knowledge processes, in
order to operate in broad social contexts and achieve a public capable of evaluating the
social desirability of all those technologies that are being incorporated into daily life, such
as nanotechnology. This work reflects upon both aspects and searches for the keys to
promote training, update and diffusion of techno-scientific knowledge to society.
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Introduccién

En el documento de la Union Europea Communicating Nanotechnology aparece la
idea de cambiar el modelo basado en “comprension publica de la ciencia” a otro
basado en una “comprension cientifica de lo publico” (European Commission, 2010:
33).! Este trabajo se inicia desde esa necesidad de analizar racionalmente lo publico
a la hora de abordar los problemas de difusién social de los conocimientos cientificos
y tecnolégicos, comenzando con la aproximacion a lo que denominaremos
“conocimiento cotidiano”.

Inicialmente podemos aproximarnos al conocimiento cotidiano desde lo que Bruner
define como “la psicologia popular”. Esta psicologia popular se construye desde los
iniciales procesos comunicativos en los que la narracion compartida construye los
entornos de significacion de los objetos y del mundo que nos rodea y en el que los
procesos sociales se producen.

De este modo la psicologia popular nos inicia en los procesos de comprender,
mediante la creacion de “actos de significado”, quiénes somos (“el yo”), quiénes
comparten con nosotros el tiempo y el espacio (“los otros”), y el entorno en que se
producen los procesos de comunicacion entre los humanos (“el mundo”) (Bruner,
1991). En estos procesos de intercambio de comunicacion se generan y desarrollan
los contextos de interpretacion que aportan las claves para discriminar entre cosas
tales como la experiencia real y la experiencia narrativa y que constituyen los
basamentos del conocimiento que cada individuo va a desarrollar a lo largo de su
vida. Esta distincion permite comprender lo que es real en el ambito de la experiencia
compartida y lo que es subjetivo (tanto en términos de individuo como en términos de
grupos sociales).

1. La construccion del conocimiento cotidiano: el punto de partida

El conocimiento cotidiano se asienta en las representaciones abstractas de las
percepciones de objetos que pertenecen a la realidad de nuestra experiencia vivida.
Asi, el primer escalon del conocimiento lo constituyen las oportunidades del entorno
fisico en que cada individuo se desarrolla, los estimulos que pueden procesarse
organicamente. Se necesitan experiencias e interaccion fisica con el mundo real para
obtener percepciones sensoriales. Asignando significado a estas percepciones
sensoriales comprendemos el mundo real en que estamos inmersos; por ello, estas
experiencias fisicas son la base de la construccion del “acervo de significados” que
cada individuo empleara en su comprension de la realidad en que se desarrolla.

El segundo escal6n esta vinculado a la capacidad (que es en parte intrinseca y en
parte inducida por el contexto en que cada individuo comienza su desarrollo cognitivo)
que cada individuo posee para compartir significados de los estimulos fisicos que

1. En inglés, “public understanding of science” y “scientific understanding of public”.
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puede procesar cerebralmente. En este nivel, el proceso de construccién de
significados esta fuertemente mediatizado por el contexto cultural (significados
compartidos) en que cada individuo experimenta los estimulos fisicos; asi, el
aprendizaje del acervo de significados compartidos es la puerta de acceso a la cultura
del grupo.

El lenguaje, como instrumento de construccién de significados, es en este ambito
fundamental. Un ejemplo clasico es el del dominio linglistico de los inuit; para ellos
carece de significado el término “nieve”. En su cultura existen términos para designar
“nieve en el suelo”, “nieve derretida”, “nieve en el aire”. En el contexto fisico (Artico)
en que se desarrolla su cultura, es crucial para la supervivencia el percibir los
diferentes estados de la nieve, por lo que se atribuyen distintos significados a cada
uno de los posibles estados. Mediante estos diferentes significados conocen los
problemas a que se pueden enfrentar y se atribuyen posibles soluciones a diferentes
problemas. Por tanto, el compartir significados permite la interaccién adecuada con
otros individuos de un mismo entorno fisico y cultural y compartir dicho conocimiento
para tomar decisiones. La interaccion con el entorno fisico para adquirir significados
exige actuar en el medio y la interaccién con el entorno social permite compartir
significados en ese contexto, lo que requiere actuar en sociedad. Ambos aspectos
seran cruciales para construir lo que Dewey va a denominar la “construccién de la
experiencia compartida” (Dewey, 2007).

En conclusion: la percepcion es imposible sin experiencias fisicas; el significado
viene determinado por el entorno en que la percepcion tiene lugar y dicho significado
no se construye al margen de la experiencia social del contexto fisico.

En su fase inicial, este proceso se produce en el contexto inmediato de cada
individuo de forma espontanea y constituye los primeros elementos de construccion
de su conocimiento. Es lo que podemos denominar como educacioén informal. En las
sociedades de conocimiento y tecnologia complejas, tras esta primera experiencia de
acceso al entorno cultural, se inicia el proceso de formacién sistematica vinculada al
acceso al conocimiento por medio de la educacion formal.

La educacién formal esta vinculada al acceso a los conocimientos que la sociedad,
a través de los expertos y responsables politicos, decide que son los necesarios para
comprender el mundo en que este individuo ha de vivir: el curriculum. Se espera que
este curriculum sea la puerta que permita dotar de significado a todo aquello que no
forma parte de su experiencia cotidiana. Asi se inicia un nuevo proceso en que
experiencias indirectas (contenidos) han de entrar a formar parte de su acervo de
conocimientos y se inicia el proceso que hara posible dotar de significado a realidades
que no se perciben ni forman parte de la experiencia cotidiana: se accede al
conocimiento cientifico. Asi surge lo que vamos a denominar el conocimiento
cotidiano de lo no cotidiano.
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2. El conocimiento cotidiano de lo no cotidiano

La mayor parte de las realidades sobre las que reflexiona la ciencia son realidades
que no forman parte de las experiencias que, como organismos y miembros de una
sociedad, podemos percibir: las formas de vida microscépicas o no vinculadas a
nuestro entorno (bacterias, formas de vida de los fondos abisales o en crateres);
entidades abstractas como teoremas o reglas linguisticas; realidades macroscépicas,
como las galaxias o infimas como los elementos atémicos; procesos que se producen
en escalas temporales que superan la experiencia directa por producirse en escalas
temporales lentas (crecimiento, evolucion de especies) o rapidas (reacciones
quimicas); propiedades que se pueden medir indirectamente pero que no son
sensorialmente perceptibles (conductividad de la electricidad o del calor). Todo ello
son ejemplos que, formando parte del conocimiento cientifico, exceden los limites de
percepcion que se posee en la experiencia inmediata del medio en que se desarrolla
nuestra vida cotidiana. La primera barrera, por tanto, a la hora de conocer muchos de
los objetos de estudio de la ciencia es una barrera de tipo fisico.?

Junto a esta barrera fisica se debe considerar la barrera cognitiva. En el ambito
cotidiano, la experiencia aporta la adquisicién de informaciones que poseen
significado en la medida en que capacitan para resolver los problemas a que nos
enfrentamos en nuestra vida cotidiana. La resolucion satisfactoria de estos problemas
refuerza las evidencias empiricas que forman parte del acervo de conocimientos de
los individuos que comparten una cultura. Es un proceso inductivo en el que la validez
de un método para la resolucion de problemas significativos refuerza e incrementa la
fiabilidad de unas opciones posibles en la resolucién de problemas de acuerdo con
los resultados obtenidos. Este acervo no es sistematico, no se desarrolla mediante
pautas organizadas de razonamiento e indagacion ni se fundamenta en patrones o
modelos racionales previos; no es universal, es contingente a las experiencias que se
desarrollan en el contexto en que se desenvuelven los sujetos, y ese contexto es
tanto fisico como cultural.

Més aun, diferentes entornos en un mismo contexto cultural puede atribuir
significados distintos a una experiencia. Es el caso de la construccion de significados
inducida por el entorno en que se produce una experiencia, tanto en ambitos de la
vida cotidiana como en ambitos cientificos. Asi lo que en una panaderia significa “pan”
es diferente a lo que significa “pan” en una orfebreria; lo que para una persona en una
verduleria no es mas que una “romanesca” en el contexto de las matematicas puede
interpretase como un modelo fractal; lo que significa “plasma” para un médico es
diferente de lo que significa para un fisico.

2. Esta caracteristica es especialmente relevante en el caso de la nanotecnologia ya que opera con objetos
de dimensiones (nandmetros) que exceden por abajo, evidentemente, el rango de tamafio que los humanos
podemos percibir sensorialmente.

Revista CTS, n° 20, vol. 7, Abril de 2012 (pag. 163-175)



Clara Barroso

3. Comunicar lo que no pertenece a la experiencia cotidiana

En un intento de acercar el conocimiento cientifico a los parametros de la experiencia
cotidiana, se han elaborado imagenes, metéaforas, representaciones o modelos que
pretenden acercar la realidad objetiva que no podemos percibir a parametros que
hagan posible que esos mundos formen parte de nuestra experiencia sensorial. Estos
recursos formaran parte de lo que vamos a considerar el “conocimiento cotidiano de
lo no cotidiano”. La representacién del codigo genético mediante el modelo espiral de
apareamiento de bases; la representacion mediante imagenes de fotografias
cromatografiadas de galaxias; las representaciones iconicas de modelos atémicos;
las ilustraciones de nanotubos, o las imagenes cromatografiadas de atomos en
experimentos nanotecnoldgicos son ejemplos de este tipo de intervencion. A través
de estas representaciones nos iniciamos en el “conocimiento cotidiano de lo no
cotidiano” mediante la evocacion e interpretacion de imagenes que no corresponden
la realidad objetiva sino que son la expresion, a nivel sensible, de esas realidades que
no son perceptibles.?

Estos recursos, desarrollados en el ambito cercano a la ciencia, son comprendidos
por la comunidad cientifica, capaz de “interpretar sus significados”; sin embargo, en
el entorno social no especializado (si bien pueden ser de gran valor para incitar la
imaginacién), es necesario que sean comprendidos como lo que son: una
representacion, no una realidad. Comprender la distancia entre lo representado o
imaginario y la realidad requiere del conocimiento que permita transitar entre estos
dos mundos: el de lo real y el de la representacion. Requiere de los recursos
cognoscitivos que permitan comprender los limites entre lo real y lo narrativo.

En este cometido dos son los instrumentos a nuestra disposicion: por un lado la
educacién basica obligatoria (educacion formal), y por otro, la difusion social del
conocimiento.

La educacion basica obligatoria requiere, como se ha indicado, de una puesta al dia
que, lejos de constituir una simple modificacion del curriculo, deberia orientarse por
lo que ya en 1980 proponia Ziman, a saber: ensefiar menos de la ciencia y mas sobre
la ciencia (Ziman, 1985). No es cuestion de engordar curriculos incorporando mas
temas, sino de hacer revisiones profundas sobre las informaciones que los
estudiantes, en el mejor de los casos, van a “aprender”. Comprender la ciencia no es
saber mas teorias o teoremas: es comprender el sentido de este conocimiento y
cuales son sus fundamentos epistemoldgicos, metodoldgicos y sus objetivos. Hacer
de la formacion bésica el pilar de la comprensién es “educar” por encima de
“ensefiar”; es “comprender” por encima de “aprender”; en suma es permitir que lo que
se ensefla y se aprende sea significativo para entender el mundo en que nos
movemos.

3. A estos recursos, aceptados convencionalmente por la comunidad cientifica, habria que afadir las
representaciones que, desde el mundo de la ficcion, se proponen (en ocasiones cercanas a la realidad
cientifica y en muchas mas ocasiones alejadas de la misma). Todo ello formara parte de la imagineria
cotidiana de la ciencia.
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Sobre la difusién social de los conocimientos cientificos, si bien es un tema
ampliamente contemplado en foros de discusion cientificos, no se han realizado
analisis realistas sobre el mismo, lo que exige, entre otras cosas, del reconocimiento
en la propia comunidad cientifica de la relevancia de esta ocupacion.
Paradojicamente, cada vez son mas los intereses en hacer comprender la
importancia de la investigacién cientifica, ya que se confia en que esta comprension
incrementaria tanto la gobernanza social de los productos tecnocientificos, como la
propia aceptacion de muchos de estos productos que, en ocasiones, son socialmente
rechazados por falta de conocimiento real de sus beneficios y riesgos asociados.

En consecuencia, la difusién social del conocimiento queda sujeta a acciones
voluntarias que carecen del reconocimiento y sistematicidad necesarias para
constituir una herramienta que permita que los ciudadanos no cientificos comprendan
significativamente cuales son los logros, desafios y riesgos de la produccion cientifica
y tecnoldgica. Més aun, estas acciones son puntuales y carecen de la proyeccion
temporal necesaria para constituir un instrumento no sélo de acceso al conocimiento
actual, sino (més importante) de actualizacién permanente.

4. 1+D+i y la comprension de la ciencia y la tecnologia

Durante periodos anteriores a la revolucion industrial, la produccion cientifica se
movia en el campo no profesional; a medida que se descubren posibilidades de
utilizar el conocimiento cientifico para producir bienes de interés econdémico o social,
se profesionaliza no solo el quehacer del investigador sino también su potencial en el
desarrollo de aplicaciones. Esto plantea un nuevo escenario en que los
investigadores se comprometen con la necesidad de justificar su labor en términos de
aplicabilidad.

A mediados del siglo XX ya se proponian prospectivas de desarrollos intelectuales
exagerando (como hoy sabemos) la potencialidad de estos desarrollos en su
dimensién aplicada. Una muestra de ello es el ejemplo siguiente:

“Resumiendo, tenemos ahora los elementos de una teoria
heuristica (en contraste con algoritmos) de solucién de problemas;
y podemos usar esa teoria tanto para entender los procesos
heuristicos humanos como para simular esos procesos en
computadores digitales. La intuiciéon, comprension y aprendizaje ya
no son posesion exclusiva de los humanos: cualquier gran
computador puede ser programado para mostrar también estos
procesos” (Simon y Newell, 1958).*

4. “In short, we now have the elements of a theory of heuristic (as contrasted with algorithmic) problem solving;
and we can use this theory both to understand human heuristic processes and to simulate such processes with
digital computers. Intuition, insight, and learning are no longer exclusive possessions of humans: any large hig-
speed computer cam be programmed to exhibit them also.”
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Actualmente nos encontramos en una dimension cualitativamente distinta. A
diferencia de lo que se exigia a la produccion cientifica en el siglo XX, lo que pretende
la 1+D+l en el siglo XXI se fundamenta en una filosofia vinculada a la generacion de
insumos econémicos. Asi, en 2006 Esko Aho afirma:

“Investigacion es invertir dinero para obtener conocimiento,
mientras que innovacién es invertir conocimiento para obtener
dinero”.®

En este contexto las prospectivas e interés de los desarrollos cientifico-tecnoldgicos
se justificaran, por tanto, en su capacidad de incrementar las ganancias financieras;
la importancia que esta tendencia adquiere impulsa la necesidad de justificar la
relevancia de la investigacion cientifica en términos monetarios.

“Hace cinco afos, el editorial en el primer numero de Nature
Nanotechnology comenzaba como sigue: ‘Dependiendo de a quién
preguntes, la nanotecnologia se inici6 en 1981, 1974, 1959 o en la
Edad de Bronce’. Esto es aun cierto. ‘Y depende de lo que
consideres, y las definiciones que se utilicen’, el articulo
continuaba, ‘el mercado mundial de los productos
nanotecnoldgicos tendra un valor de $2600 billones en 2014, o
$1000 billones en 2015™.°

En consecuencia, los cientificos se ven obligados a justificar su quehacer no so6lo en
términos de desarrollo intelectual; mas alla de esto, la gran justificacion de la
produccion cientifica se vincula a la posibilidad de su rentabilidad econémica
mediante la aplicacion de sus hallazgos a productos de consumo general.

Un ejemplo significativo lo constituye el desarrollo en ingenieria genética y las
expectativas que ha suscitado. El gran auge de desarrollo en este campo ha sido
posible gracias al incremento de los beneficios econdmicos que este tipo de
investigacion ha generado en grandes corporaciones industriales. A su vez, pocos
ambitos del actual panorama de la investigacion han dado lugar a tanta discusion
social como la producida en torno a determinados productos y procesos de la
ingenieria genética.

Las principales fuentes de difusion social sobre ingenieria genética han sido los
activistas ecologistas y las grandes corporaciones industriales. Los primeros

5. Intervencion en la Conferencia Inaugural de “Europe Innova 2006°. Cita referenciada por Alejandro Jadad y
Julio Lorca (2007).

6. Referencia bibliogréafica: “Five years ago, the editorial in the first issue of Nature Nanotechnology started as
follows: ‘Depending on who you ask, nanotechnology started in 1981, 1974, 1959 or the Bronze Age’. That is
still true. ‘And depending on who you believe, and the definitions they use’, the article went on, ‘the world
market for nanotechnology products will be worth $2600 billion in 2014, or $1000 billion in 2015.”“The story so
far”, editorial 2011, Nature Nanotechnology, vol. 6.
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advertian de graves consecuencias no deseables, vislumbrando riesgos en términos
de biodiversidad, gestion econdémica de los productos, y posibles efectos colaterales
no deseados. La informacién que provenia de la industria, en cambio, presentaba la
oportunidad para incrementar el rendimiento agricola al desarrollar variedades que
resistirian a parasitos y a los herbicidas, y que permitirian controlar el proceso de
maduracion de algunos productos. La industria presentaba a los posibles usuarios
estos procesos con grandes ventajas, al permitir un mejor control del crecimiento de
los productos, garantizando una mayor productividad y un manejo mas flexible de los
cultivos. La informacion que provenia de la industria inducia a considerar que
determinadas aplicaciones de la ingenieria genética constituirian un potente
instrumento de desarrollo (a pesar de defender con patentes férreas los productos
que producian).

A ello hay que afiadir que el conocimiento publico de este campo ha estado
fuertemente mediatizado por un desconocimiento general de aquellos objetos (genes)
y procesos (modificacién genética) sobre los que se informaba, y los conocimientos
que sobre genética se difundian en el ambito de la educacion formal han estado
desfasados.

Con todo ello, el caldo de cultivo para la aparicién de un conflicto social, basado en
expectativas (en ocasiones extremas y no del todo reales) en torno a la ingenieria
genética estaba servido.

En este entramado de conflictos no hemos de olvidar el papel que jugaban los
cientificos, cuyos intereses de investigacion estaban fuertemente mediatizados por
las politicas de 1+D+i que impulsaban la investigacion orientada a los vinculos entre
investigacion y generacion de beneficios econdémicos de las empresas que
sustentaban sus investigaciones.

Un ejemplo de como se han difundido socialmente expectativas que no
corresponden con los problemas cientificos a que se enfrenta este ambito
tecnocientifico puede ejemplificarse en la siguiente cita:

“Cada dia aparecen, tanto en prestigiosas revistas cientificas como
en las sensacionalistas, discusiones sobre los aspectos sociales,
legales, éticos y cientificos de la terapia genética, la fertilizacién in
vitro o los alimentos transgénicos. Por supuesto, estas discusiones
acaparan también la atencién de muchos especialistas en bioética
que relegan otros asuntos como por ejemplo los relacionados con
una justa distribucién de los recursos médicos limitados.
Ultimamente, en especial desde el nacimiento de la oveja Dolly, el
tema de clonar seres humanos ocupa el interés de muchos” (De
Melo, 2003).

En el ambito de control de efectos no deseados, pocos han sido los avances
cientificos y tecnolégicos. Las evidencias empiricas muestran que existe propagaciéon
de especies modificadas mas alla de los ambitos en que se ha actuado con estas
especies. A su vez, los rasgos fenotipicos deseados no siempre son estables ya que
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dependen en primer lugar del entorno genético intervenido y del entorno ambiental en
que se producen las variedades modificadas genéticamente.

Como consecuencia, la contestacion social en contra de determinadas aplicaciones
de la ingenieria genética ha sido y sigue siendo un campo de discusion en el que, en
ocasiones, poco se habla de lo que realmente hace o propone la propia ciencia.

5. Nanociencia y nanotecnologia: los retos a que nos enfrentamos

En la actualidad la nanociencia y nanotecnologia investigan sobre biomateriales
utilizados durante siglos por culturas tradicionales (por ejemplo, seda y tela de arafa)
o materiales inorganicos (azul Maya, purpura de Han, azul Egipcio) para localizar
principios activos o propiedades fisicas que han hecho que estas culturas los hayan
usado con éxito para solventar algunos de sus problemas cotidianos. El estudio de la
composicion de estos materiales ha permitido comprender que determinados tipos de
ensamblaje a nivel atémico o molecular confieren propiedades de alto valor a estos
materiales.

Estos conocimientos tradicionales son, por tanto, utilizados como fuente primaria de
conocimiento. Si bien los resultados de investigacién distaran mucho del
conocimiento fuente, el hecho de hacer visible que algunos de los hallazgos exitosos
en antiguas tradiciones técnicas pueden explicarse y reproducirse desde el
conocimiento actual puede estimular la comprension y aceptacion social de las
practicas en el ambito de la nanotecnologia.

Se ha de puntualizar que comprender los procesos moleculares que permiten que
materiales como la tela de araha o la seda sean a la vez estructuras flexibles,
elasticas, ligeras y fuertes, exige no solo imaginacién sino comprension de lo que es
una molécula, qué es un ensamblaje molecular, como las moléculas ensambladas
generan proteinas, etc. Cémo podemos intervenir con estos pequefiisimos elementos
de la materia para producir materiales que solucionen problemas como construir
edificios menos pesados, o reproducir propiedades como la hidrofobia, exige la
compresion de conocimientos basicos en quimica, fisica y biologia que exceden los
limites de los actuales curriculos de educacién formal. Dificiimente van a poder ser
comunicados en contextos de difusion social a menos que se sistematicen y
planifiquen unos procesos en los que, paso a paso, los ciudadanos no especializados
accedan a la comprension significativa de qué es la materia y por qué existen
determinadas propiedades fisicas que pueden utilizarse para depurar aguas, construir
nuevos dispositivos de captura de energia o disefar farmacos que actuen
exclusivamente en el foco afectado.

Si estos ambitos (educacion formal, difusion social del conocimiento) no inician la
incorporacion de los conocimientos basicos necesarios para comprender qué es la
nanociencia y la nanotecnologia, dificilmente se comprenderan los riesgos que éstas
pueden incorporar, lo que dificultara una evaluacion social cualificada de los
productos que se ofertan. Mas aun, si no se asume lo anterior, estaremos convirtiendo
a los ciudadanos en meros usuarios pasivos sin capacidad para comunicar a los
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cientificos cudles de sus propuestas poseen interés social y no meramente
econOmica; estaremos ante el mismo escenario que gener6 el rechazo social a
determinadas aplicaciones de la ingenieria genética.

La participacion social en las decisiones sobre la deseabilidad y los riesgos del
desarrollo en nanotecnologia permitiria, mediante la elaboracion de juicios basados
en la comprensién de este ambito, compartir las responsabilidades vinculadas a la
produccién de nuevos materiales y sus aplicaciones posibles. En otras palabras, la
comprensioén social no sélo podria resolver los problemas vinculados a la gobernanza
de la nanotecnologia sino, méas importante, la sociedad podria hacerse
corresponsable, junto a los cientificos y tecndlogos, de los productos que se generen
y de los objetivos para los que se generan los diversos productos.

“El desarrollo de aplicaciones tecnoldgicas basadas en la ciencia a
nanoescala aparece ahora como un potencial caso de estudio para
nuevos modelos de regulacion basados en una responsabilidad
orientada al futuro, gobernanza del riesgo del ciclo de vida, y
emisor de compromiso publico” (Groves et al, 2011: 526).”

En la actualidad ya existen en el mercado productos que incorporan elementos
“nano”. Desde lapices que integran en su mina nanocépsulas con aromas, a
cosmeéticos y protectores solares capaces de penetrar la estructura celular epitelial.
También existen previsiones de aplicaciones aun mas importantes para la sociedad:
el desarrollo de nanocomponentes que incrementen el rendimiento de placas
fotovoltaicas o el desarrollo de sistemas de depuracién de aguas mediante
membranas capaces de detectar y capturar, en dimensiones moleculares o atomicas,
los elementos contaminantes, son ejemplos de gran interés social que, por encima de
la produccion de cosméticos, aparecen como potentes herramientas para enfrentarse
a dos grandes problemas actuales.

Tanto los desarrollos ya situados en el consumo como los potenciales desarrollos
han de poder ser comprendidos y evaluados socialmente si se defiende una
gobernanza y una corresponsabilidad social del desarrollo de la nanotecnologia.
¢ Qué consecuencias tiene esta propuesta?

En primer lugar, habria que revisar la formacion inicial que se ofrece en la
educacion formal obligatoria. En este ambito debemos ser conscientes de la poca o
nula atencion que la ciencia actual merece en los curriculos de educacion formal. En
numerosos libros de texto aun se pueden encontrar ilustraciones que representan al
atomo mediante el modelo atdmico de Bohr (1913), mientras que la nanotecnologia
aborda modelos atémicos que requieren de la comprension de los principios de la
fisica cuantica. A la vez, esta revision incorpora la necesidad de una accién de

7. “The development of technological applications based on nanoscale science is now increasingly seen as a
potential test case for new models of regulation based on futureoriented responsibility, lifecycle risk
management, and upstream public engagement.”
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actualizacion permanente del profesorado.

“Muchos profesores en el sistema de educacion completaron su
formacion diez afos atrds. Como resultado, sus conocimientos
cientificos y su familiarizacion con desarrollos importantes en
ensefianza de la ciencia es limitada” (Blonder, 2011: 49).°

En segundo lugar, habria que revisar las metodologias didacticas impulsando la
utilizaciéon de herramientas que permitan construir conocimiento mas que aprender
contenidos. En este cometido se estan explorando metodologias que, mas que poner
a los estudiantes en disposicion de aprender contenidos, les induzcan a construir
significativamente sus conocimientos utilizando la informacion a que acceden
mediante el uso de mapas conceptuales.

Por ultimo, la difusion social del conocimiento tecnocientifico, en su sentido amplio,
deberia estar sistematizada para poder desarrollar acciones no esporadicas que
permitieran a los ciudadanos no expertos la actualizacion y comprension del
conocimiento cientifico y de sus aplicaciones. Las tecnologias de la informacion y
comunicacion, en este sentido, pueden constituir una herramienta muy poderosa si se
opta por revisar el modo en que se utilizan. Asi, se deberian proponer procesos de
comunicacion social (y no so6lo acciones puntuales) que se desarrollaran gradual y
permanentemente con el objetivo de ofrecer areas de comunicacion mediante las que
se comprendiera la evolucion y situacion actual de la ciencia y los desarrollos
tecnoldgicos, constituyendo un instrumento de actualizacion permanente de los
conocimientos que los ciudadanos poseen.

Conclusion

En la actualidad, la nanociencia y la nanotecnologia constituyen ambitos de gran
interés tanto para la industria como para abordar la solucion de graves problemas a
que se enfrenta la humanidad del siglo XXI. La cada vez mas escasa disponibilidad
de agua potable, la necesidad de energia para mantener los procesos de desarrollo
inducidos por el modelo del primer mundo y la posibilidad de abordar terapias no
intrusivas para la solucion de algunas patologias son algunos de los posibles ambitos
de desarrollo de la nanociencia aplicada.

Si bien ya existen algunos productos en el mercado que incorporan componentes
nanotecnoldgicos, el ambito mas interesante (desde el punto de vista de la resolucion
de los problemas antes citados) de aplicacion de los conocimientos de la nanociencia
aun tiene mucho camino por recorrer. Esta situacion nos permite afrontar este ambito
de conocimientos y desarrollo intentando evitar los problemas que hemos detectado

8. “Many teachers in the education system completed their training over 10 years earlier. As a result, their
science knowledge and acquaintance with important developments in science teaching is limited’.
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en el caso de la ingenieria genética. Para ello, hemos de abordar qué puede hacer
posible una gobernanza social no directamente dependiente de los intereses
economicos de las industrias.

El requisito para que los ciudadanos puedan opinar sobre cualquier producto
cientifico es la comprension de la ciencia que lo ha hecho posible. Si la formacién
basica en las ciencias que componen el espectro de la nanociencia no se actualiza,
de nada va a servir para fundamentar la comprension de este nuevo ambito. Si se
continda en la direccion de ensefar ciencia y no impulsar la comprension de la
ciencia, estos aprendizajes basicos seran ineficaces para la formacién de una
ciudadania que disponga de las herramientas cognoscitivas que permitan un analisis
social de la nanociencia y sus productos.

La sociedad deberia estar preparada para evaluar los productos nanotecnoldgicos,
comprendiendo cuales de sus productos son imprescindibles para abordar la solucion
a problemas de interés general, qué productos seran necesarios y cuales son
accesorios. Esto requiere de procesos de difusién social de conocimiento cientifico
contrastado y de la capacidad de evaluar las posibles aplicaciones del mismo.

En este cometido han de estar comprometidos todos los procesos que hagan
posible la construccion de significados sobre los procesos y productos cientificos, es
decir, la formacién basica y la difusion social de conocimientos cientificos. La
formacion basica no ha de entenderse en sentido finalista como la adquisicion de
determinadas informaciones o conocimientos; mas alla de esto, ha de favorecer el
desarrollo de competencias cognitivas que permitan y estimulen la continua
actualizacion en la comprension de los conocimientos cientificos.

Por su parte, la divulgacion cientifica debe entenderse como el instrumento de
actualizacion y fortalecimiento de dicha compresién. En este sentido deberia
orientarse por la difusion de los conocimientos, més alla de la difusién de expectativas
mas o menos interesadas, y deberia plantearse como un proceso permanente mas
que como un sumativo de acciones descoordinadas.

La nanociencia y la nanotecnologia tienen, aun, la oportunidad de afrontar (con
mejores objetivos y resultados que campos previos de desarrollo tecnocientifico) este
cometido. Todavia estamos a tiempo de iniciar una nueva trayectoria que pueda servir
para involucrar a una ciudadania preparada en la discusion social de los proyectos
cientificos y de intervencion practica de la nanotecnologia, evaluando sus posibles
beneficios y riesgos. Olvidar este cometido puede reproducir el rechazo social
originado en campos con menos potencial para solucionar problemas.

Si no existe un compromiso con otras formas de abordar el conocimiento y
divulgacién de la ciencia y la tecnologia, los discursos sobre gobernanza y
participacion social en la discusion sobre la ciencia seguiran siendo acotaciones
marginales de la propia produccion cientifica.
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La comprension publica de la nanotecnologia en Espana *

Public understanding of nanotechnology in Spain

Javier Gomez Ferri @0 **

La nanociencia y la nanotecnologia son un campo reciente de investigacion, desarrollo
e innovacion cientifica del que se esperan importantes transformaciones sociales. Tras
la reaccion en numerosos paises contra innovaciones tecnocientificas como los
organismos genéticamente manipulados, nanociencia y nanotecnologia se han
convertido en un ambito emblematico de la comprension social de la ciencia y de la
percepcion del riesgo por ser un campo en ciernes que permite ir sondeando,
observando y midiendo a la opinion publica en vivo, e ir testando sobre la marcha
hipétesis acerca de como la gente percibe la ciencia y la tecnologia contemporaneas.
Sobre la sociedad espafola no se ha llevado a cabo ningun estudio especifico de
comprension social de la nanociencia-nanotecnologia. Los pocos datos que hay
disponibles nos los proporcionan los eurobarometros de la Comisién Europea, y la
escueta pintura que emerge de ellos, con sus peculiaridades, no es muy distinta de la
que existe a nivel general. Aqui ofrecemos algunos de esos datos disponibles. La
nanociencia y la nanotecnologia también son un desafio para la educacién, la
divulgacion cientifica y la participacién ciudadana, todo ello encaminado al aumento de
la cultura de la sociedad y la gobernanza de la tecnologia, aspectos que han quedado
en un segundo plano hasta ahora y que son el reto pendiente en la comprensién publica
de la nanociencia-nanotecnologia.

. - . o 177
Palabras clave: nanotecnologia, percepcion social, comunicacién publica

Nanoscience and nanotechnology are emerging fields of scientific research,
development and innovation which are expected to produce important social
transformations. After the backlash in various countries against techno-scientific
innovations such as genetically modified organisms, nanoscience and nanotechnology
have become a key area to understand how the public sees science and perceives risk,
as it is a burgeoning field that allows us to canvass, observe and measure public opinion
live, and to test the hypothesis of how people perceive contemporary science and
technology as we go. No studies have been carried out on how Spanish society
understands nanoscience and nanotechnology. The little data available comes from the
European Commission’s eurobarometers and the sparse picture that emerges from them
is not much different from that which already exists on a general level, with some
particularities. This article presents some of the available data. Nanoscience and
nanotechnology are a challenge for education, science outreach and public participation,
all aimed at increasing public education and the governance of technology, aspects that
have remained in the background until now and that are a challenge to be met in the
public understanding of nanoscience and nanotechnology.

Key words: nanotechnology, social perception, public communication
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La sociedad y la nanotecnologia

La creciente relevancia y los efectos que tiene el conocimiento cientifico-técnico en la
mayoria de las facetas de la vida social contrastan fuertemente con el
desconocimiento que la mayor parte de la sociedad tiene respecto de la ciencia y la
tecnologia. Es un hecho que el conocimiento cientifico y tecnoldgico resulta muchas
veces extrafio e incomprensible a la mayoria de las personas. Este hecho, unido al
reciente cambio de roles entre ciudadania y comunidad cientifica, son dos factores
que explican que el interés por estudiar cientificamente a la opinion publica trascienda
el ambito académico y lo sea también de los poderes publicos. Interesa conocer y
explicar las actitudes y las creencias de la gente sobre la ciencia y la tecnologia.
Basicamente se trata de saber cuél es su nivel de familiaridad con ellas, asi como sus
intereses, valoraciones, miedos, preocupaciones, temores, expectativas y
esperanzas. Asimismo, también es relevante conocer a través de qué medios obtiene
el publico la informacion cientifica o qué imagen tiene de los cientificos y en cuanta
estima.

Es sabido que la opinién publica puede legitimar o deslegitimar politicamente
determinadas opciones cientificas o tecnolégicas. O que puede utilizarse para ello,
por ejemplo, a través de la financiacién con fondos publicos, por no mencionar la
cuestion de la participacion publica en la gobernanza de la ciencia y la tecnologia. De
ahi que en el interés por conocer lo que la gente piensa y sabe sobre la ciencia se
pueda detectar una componente pragmatica. Y en la situacion en que se encuentra la
nanociencia y nanotecnologia esto parece mas claro todavia.

En el caso de la nanotecnologia, ya desde los primeros analisis se advirtio que el
potencial de negocio no es ajeno a la opinién publica, sobre todo en la medida que
puede ser un factor que afecte a las futuras lineas prioritarias de financiacion publica
de la nanociencia-nanotecnologia (Rocco y Bainbridge, 2001; Rocco, 2003; Petersen
et al, 2007). O bien por simple racionalidad democratica, la opinion publica deberia
moral y politicamente ser tenida en cuenta en muchas cuestiones concernientes al
desarrollo de la nanociencia-nanotecnologia (de Cézar, 2009; Nanobioraise, s/f).

Dos ejemplos recientes donde se ve claramente el peso de la opinién publica en su
vertiente negativa son la energia nuclear y los ambitos de la biotecnologia
relacionados con la manipulacion genética de organismos, sobre todo en el caso de
plantas de uso agricola y demas alimentos: los organismos genéticamente
modificados (OGM). Ambos se mencionan como dos casos del riesgo que conlleva no
tomar en cuenta adecuadamente a la opinion publica, y una leccién que la
nanociencia y nanotecnologia deben tener presente (Einsiedel y Goldenberg, 2004;
Mehta, 2004; Macoubrie, 2006; Currall et al, 2006).

De hecho asi esta siendo. Se puede afirmar que la nanotecnologia y la nanociencia
son el primer ambito cientifico-tecnolégico en el que preocupan abiertamente las
percepciones sociales que existen sobre él. Dicho ambito nace y se desarrolla
pendiente o preocupado por las percepciones y actitudes publicas. Como acabamos
de advertir, se puede pensar que en parte o en gran medida sera una preocupacion
meramente instrumental o estratégica -mas que sincera- cuyo fin seria evitar la
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estigmatizacion social que han tenido o tienen otras areas de la innovacion y el
desarrollo cientifico. Pero en realidad debemos verlo en un contexto mas amplio, el
de las relaciones ciencia-sociedad, donde nos encontramos en un momento y con un
contexto que es diferente del de cualquier otra época anterior. En todo caso, se puede
afirmar, como Hayhurst et al (2005: 227), que la “nanotecnologia [y la nanociencia]
esta entrando en una fase donde la implicacion del publico va a ser crucial en lo que
respecta a la aceptacion social, potencial de mercado y gobernanza politica”. Su
futuro esta condicionado por muchos factores. Dos de ellos, no independientes entre
si, son, respectivamente, lo que el publico piense, sienta o crea sobre la nanociencia
y la nanotecnologia, y lo que institucionalmente se haga o se deje de hacer al
respecto.

La nanociencia y la nanotecnologia son campos emergentes de la investigacion, el
desarrollo y la innovacion cientifica y técnica. Sus origenes inmediatos suelen
situarse a mediados de la década de los 80, aunque han pasado mundialmente
desapercibidas practicamente hasta la gran apuesta del gobierno estadounidense de
poner en marcha la NNI (Nanotechnology National Initiative) en 2000, bajo el gobierno
de Bill Clinton (National Science and Technology Council, 2000). De hecho algunos
fijan el afio 2000 como el despertar del “nano hype” o campafa a gran escala sobre
la nanotecnologia (Schmidt Kjaergaard, 2010). En consonancia con ello, los primeros
analisis sociales se publicaron en el 2001 (Roco y Bainbridge, 2001), precisamente el
afno en que tal iniciativa se puso en marcha, y se pasaron las primeras encuestas de
percepcion social (Comision Europea, 2001; Bainbridge, 2002).

La nanociencia-nanotecnologia se suelen caracterizar como el estudio, control y
manipulacion de la materia a escala nanométrica (atomos y moléculas), es decir: a
escalas del orden de la mil millonésima parte de metro. Son, dicho mas
coloquialmente, “la ciencia y la tecnologia de lo sumamente pequefio” (Riechmann,
2009). Trabajando a esas escalas la materia tiene propiedades diferentes de las que
presenta a nivel micro y macroscopico, lo cual crea escenarios y desafios para
muchos campos, ya que abre la puerta a la producciéon de materiales, estructuras,
sistemas y dispositivos con un enorme potencial practico en muchas areas (energia,
biomedicina, tecnologias ambientales, industria aeroespacial, tecnologias de la
informacion y de la comunicacion, microelectronica e investigacién militar, entre
otros). Debido a ello, se prevé que en pocas décadas una gran parte de productos
lleven el sello de la nano y que pocos ambitos de la actividad humana queden exentos
de su alcance. Si los prondsticos se cumplen, su impacto econémico sera patente, de
ahi que no haya tardado en ser proclamada como la revolucion cientifica y
tecnologica del siglo XXI, o como el catalizador de la proxima revolucion industrial
(National Science and Technology Council, 2000). En consonancia con tales
expectativas, es un area que ha atraido enormes fondos de investigacion en muy
poco espacio de tiempo.

Con tal panorama, y como sucede con muchas tecnologias emergentes en sus
primeras etapas, es habitual que se disparen las expectativas de una mudanza social
profunda y se las asocie a algun tipo de nueva revolucion. Pero también lo es que
haga saltar muchas alarmas y provoque temores y preocupaciones ante muchas de
sus posible repercusiones sociales.
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Brossard et al (2008) suponen que el bajo nivel de polémica suscitada hasta ahora
se debe en gran parte a que los sectores de aplicacion no han sido especialmente
controvertidos, como lo seria el agroalimentario, sobre todo en los paises del sur de
Europa. De hecho, recientes estudios (Siegrist et al, 2007a, 2007b; Vandermoere et
al, 2011) muestran que, frente al optimismo cauto que caracteriza la actitud ante la
nanotecnologia, cuando hablamos de cuestiones de alimentacion, en determinadas
sociedades como la suiza y la francesa a las que corresponden sendos estudios las
actitudes son ambiguas, cuando no pesimistas. Es una situacion que no se da, por
ejemplo, en Nueva Zelanda, como testimonian Cook y Fairweather (2007).

La comprension y percepcion publica de la ciencia y la tecnologia

Sobre comprension publica de la ciencia y la tecnologia es dificil ofrecer unas pautas
validas para todos los paises, pero en general, podemos afirmar que el publico
conoce poco los aspectos de la ciencia en detalle y que el interés que tiene es medio-
bajo, aunque si le preocupan las cuestiones concernientes a los riesgos. Ello no obsta
para que se tenga una actitud positiva en general hacia la ciencia y la tecnologia y
sus desarrollos. En los paises de mayor desarrollo cientifico y tecnologico suele haber
posturas mas polarizadas: mas conocimiento implica mas recelo, como también mas
confianza, ya sea respecto de agregados o de individuos. Respecto de las
experiencias y el interés por la participacion social en torno a cuestiones cientificas,
son los paises mas desarrollados los que mas las tienen y ponen en practica.
Finalmente, es de destacar un cierto desencuentro entre profesionales de la
comunicacion, periodistas principalmente, y cientificos en lo que respecta a la
informacion sobre la ciencia y la tecnologia.

Hacer una sintesis de los resultados de todos estos afos para el caso espafiol
conlleva perder muchos detalles. Pero en general la pintura que reflejan de la
sociedad espafiola podria ser la siguiente. Los espafoles tienen un interés medio-
bajo por la ciencia. También su nivel de conocimiento cientifico es bajo. En relacion
con ello, consideran que la formacién cientifica recibida durante su paso por el
sistema educativo es bastante deficiente.

Sin embargo, la confianza o apreciacion de la ciencia y la tecnologia es méas bien
alta. Sobre esto se observa, en conjunto, un lento pero progresivo descenso desde
1982 hasta 2006, volviendo a subir en las dos Ultimas encuestas generales de la
Fundacion Espafola para la Ciencia y la Tecnologia (FECYT), las de 2008 y 2010. Por
ejemplo, el porcentaje de personas que consideran que los beneficios de la ciencia y
la tecnologia son mayor que sus perjuicios era del 58,4% en la encuesta del 2010.
Solo el 8% de los ciudadanos considera que los perjuicios son mayores que los
beneficios. Para encontrar un porcentaje superior de optimismo tendriamos que
remontarnos a la encuesta inicial de 1982 (la de 1992 es también superior, pero la
pregunta esta planteada de manera que no permite una comparacion valida). Las
preocupaciones sobre la tecnologia se asocian a campos concretos de aplicacion, no
tanto a las tecnologias en conjunto. La profesién de cientifico es una de las mejor
valoradas: segunda por detras de los médicos.
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La mayor parte de la informacion cientifica la obtienen los espafioles a través de la
television, aunque los joévenes lo hacen cada vez mas a través de Internet. En
general, se tiende a culpar a los medios de comunicacion de no darles mas y mejor
informacion.

Tipos de estudios sobre comprension publica de la nanotecnologia '

En referencia a la nanotecnologia, en un informe conjunto de 2004, la Royal Society
y la Royal Academy of Engineering subrayan la necesidad de atender y estudiar las
opiniones publicas en los momentos iniciales de desarrollo de un campo
tecnocientifico. Como senaldbamos anteriormente, la nanotecnologia ha sido un
terreno pionero en este sentido, ya que los estudios de percepcion publica se han
anticipado a cualquier respuesta social. La preocupacion de algunos actores sociales
involucrados en la nano ha ido por delante de la preocupacion de los ciudadanos. La
explicacion que se da de ello es lo sucedido en la biotecnologia, donde algunas
aplicaciones han despertado un amplio rechazo social, como ya hemos sefalado
anteriormente.

Los primeros datos de percepcién publica sobre la nanotecnologia que tenemos
para Espafa corresponden al Eurobarémetro de 2001. Pero en dicha encuesta sélo
se incluyen dos preguntas al respecto: una sobre interés y otra sobre familiaridad.
Hay que resefar, ademas, que en ella se pregunta por “nanotecnologia”, no por
“nanociencia”, lo cual es la tonica en la mayor parte de los estudios. Esto es
interesante porque refleja mayor preocupacion por gestionar las actitudes publicas
que por paliar los déficits de conocimiento cientifico sobre ella; una cuestion que ha
quedado en segundo plano y que muy previsiblemente adquiera relevancia en breve.
De hecho, los estudios que abordan la cuestion de la comprensién conceptual de la
nanociencia-nanotecnologia con la mirada puesta en la educacion son practicamente
inexistentes (Castellini et al, 2007).

El primer estudio especifico sobre actitudes publicas hacia la nanotecnologia es el
realizado por Bainbridge en 2001 en los Estados Unidos (Bainbridge, 2002). Desde
entonces los estudios empiricos realizados sondeando a la opiniéon publica para
captar sus percepciones, conocimientos y representaciones sociales respecto de la
nanotecnologia-nanociencia no han parado de crecer. En ello se ha recurrido a
diferentes técnicas de investigacion, con diferentes objetivos, estudiandose diferentes
grupos poblacionales, sectores. Dada esta diversidad, consideramos conveniente
hacer una sistematizacion previa en torno a una serie de notas distintivas:

« Segun su naturaleza epistémica, dichos estudios pueden ser descriptivos,

comprensivos, explicativos o interactivos. Estas diferencias las iremos viendo con
mas detalle en el desarrollo del texto.

1. En el titulo del apartado ponemos sélo “nanotecnologia” porque la mayoria de estudios no incluyen el
término “nanociencia”. De alguna manera queda implicito que si esté incluida, pero la ambigliedad persiste.
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+ Segun la técnica empirica empleada, encontramos tanto técnicas cualitativas como
cuantitativas, destacando entre todas ellas la encuesta, seguida de una serie de
dindmicas experimentales que podriamos calificar de cuasi-experimentales, dado que
no se tiene un control absoluto de las variables que pudieran concurrir, pero si estan
basados en disefios de tipo experimental. También ha habido grupos focales o de
discusién, entrevistas semi-estructuradas o en profundidad, analisis de contenido de
los medios de comunicacion. Por ultimo, debemos destacar la realizacion de diversos
tipos de dinamicas de grupo, generalmente enfocadas a tratar la cuestion de la
participacion ciudadana.? La técnica elegida suele estar en funcién de los objetivos
que persigue el estudio, los intereses de los investigadores y los recursos disponibles.

« Segun quien realiza la investigacion, basicamente encontramos personas 0 grupos
académicos de investigacion o instituciones publicas (NSF, Royal Society, Comision
Europea, FECYT), o bien organizaciones vinculadas a ellas, con estudios que
muchas veces son utilizados de manera descriptiva. De todos modos, hay que
sefalar que muchos investigadores recurren a las bases de datos de las encuestas
institucionales para realizar sus andlisis y probar sus hipotesis sobre comprension
publica de la ciencia y la tecnologia.

+ Segun los objetivos que se persigue, los estudios de comprension publica se han
planteado para obtener indicadores que sirvan de base a las politicas publicas de
divulgacion y comunicacion, o de politica cientifica, para testar hipotesis sobre la
percepcion del riesgo, para generar conocimiento sobre la gobernanza de la
tecnologia o para anticipar qué puede pasar en breve con un campo cientifico o
técnico (Satterfield et al, 2009).

« Segun la poblacion estudiada, la cual generalmente ha sido el gran publico. Pero
también los expertos han sido objeto de atencién. En tal caso, habitualmente lo ha
sido para centrarse en la percepcion de riesgos (Besley et al, 2008; Powell, 2007;
Hosseini y Rezaei, 2011). Por ejemplo, Powell (2007) entrevista a dos grupos de
cientificos de lo nano de Estados Unidos, a los que califica de “upstream” y
“downstream”, encontrando entre ellos diferencias respecto de la percepcion de
riesgos, las cuales atribuye a marcos o a posiciones en relacion con la investigacion
en nanotecnologia. Por su parte, el de Besley et al (2008) consiste en una encuesta
centrada en cuestiones de riesgos y beneficios, y cuestiones de regulacién. Por lo que
respecta a Hosseini y Rezaei (2011), estos han pasado un cuestionario a una muestra
de cientificos iranies del ambito de la agricultura, para ver su receptividad ante la
nanotecnologia. Entre los resultados se revela que, ademas de mostrar cierta
desconfianza ante sus efectos, también entre los cientificos existe poca familiaridad
con la nanotecnologia. También el estudio Delphi sobre el uso de nanomateriales en
productos de alimentacion y consumo realizado por Zimmer et al (2010) en Alemania
va dirigido a expertos, incluyendo nanotecnologos y no nanotecnélogos.®

2. Sobre esta tipologia nos extenderemos un poco mas adelante.

3. Queremos senalar al respecto que aqui no tenemos en cuenta los estudios realizados a expertos que no
estan directamente relacionados con la comprension publica de la ciencia, como puede ser el estudio de
prospectiva dirigido por Azkarate (2008) y realizado en Espafa.
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También se pueden incluir en este apartado los trabajos que comparan las
diferencias de percepcion de riesgo entre el publico en general y los expertos. El
resultado es que el publico percibe mas los riesgos y menos los beneficios de la
nanotecnologia que los expertos en el campo (Siegrist et al, 2007; Keller et al, 2007;
Ho et al, 2011). La excepcion la representan algunos aspectos concretos en que es
al revés, como en algunas cuestiones relacionadas con la contaminacion
medioambiental y los impactos sobre la salud a largo plazo (Sheufele et al, 2007). El
trabajo diario con la nano y el contacto con otros investigadores e informes de
instituciones como la Royal Society (2004) son factores que pueden dar perfecta
cuenta de estas actitudes.

En uno de los estudios que acabamos de mencionar, el de Ho et al (2011), sus
autores encuentran que el publico general y los expertos razonan de manera diferente
respecto de los riesgos de la nanotecnologia. El publico basa mas sus analisis en
heuristicos de todo tipo y poco en la ciencia, mientras los cientificos lo hacen
basandose en conocimientos que ofrece la ciencia.

« Segun la amplitud, los estudios se pueden ocupar de un conjunto de nuevas
tecnologias, o bien de la nanotecnologia de manera especifica y, por ultimo, de areas
o aplicaciones concretas dentro de ésta. La mayoria de los realizados han sido de
carécter general, sobre la nanotecnologia en su conjunto. Los primeros estudios que
se realizaron sobre areas especificas datan de 2006, en concreto el de Nerlich et al
(2006), centrado en nanomedicina, en el que se planteaba a un grupo de estudiantes
universitarios un dilema hipotético sobre dos formas de tratar una enfermedad, siendo
una de ellas mediante nanotecnologia. Otros temas especificos abordados han sido
los siguientes: energia, salud, alimentacién y agricultura. Comparando unos y otros,
mientras que se ha encontrado en todos los estudios generales un optimismo cauto
hacia la nanotecnologia, ese resultado no se obtiene siempre para algunos de los
campos concretos de aplicacion. Como sefialan Vandermore et al (2011), la aplicacion
condiciona la percepcion, siendo la salud y la alimentacioén las areas especificas que
mas controversia y recelo suscitan. Al menos eso es lo que sefalan los estudios de
Siegrist et al (2007a, 2007b) y Vandemore et al (2011) para Suiza (en la zona
germana) y Francia (en los alrededores de Paris), respectivamente.

El primero de los dos estudios anteriores es una encuesta a ciudadanos y se centra
en alimentos y envases; el segundo, solo sobre alimentos. Esta actitud negativa no la
encontraron Cook y Fairweather (2007) para los neozelandeses. La salud y la energia
también han sido areas especificas de estudio, sin que Pidgeon et al (2009) hayan
encontrado un aumento significativo de la preocupacion en un estudio realizado en
Estados Unidos y Gran Bretafia sobre el publico en general.

« Segun el ambito geografico, se han realizado estudios en ciudades, regiones,
paises, e incluso a nivel supranacional, como es el caso de los Eurobarémetros de la
Comisién Europea. En cuanto a paises, Estados Unidos es donde mas estudios se
han llevado a cabo, por delante de Gran Bretafia y Canada. La lista de todos modos
no es muy extensa. Otros paises donde se ha realizado algun tipo de estudio de
percepcion social de la nanotecnologia son Francia (lle-de-France, 2007; Vandermore
et al, 2011), Alemania (Zimmer et al, 2007; Grobe et al, 2008; Zimmer et al, 2010;
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Donk et al, 2012), Austria (Schitz y Wiedemann, 2008), Dinamarca (Schmidt
Kjeergaard, 2010), Holanda (Te Kulve, 2006), Suiza (Rey, 2006; Siegrist et al, 2007;
Burri y Bellucci, 2008; Burri, 2009), ltalia (Neresini, 2006), Japon (Fujita et al, 2006),
Nueva Zelanda (Cook y Fairweather, 2007), Australia (Katz et al, 2005; Market
Attitude Research Services, 2008), Iran (Hosseini y Rezaei, 2011), Brasil
(Macnaghten y Guivant, 2011), la India (Patra, 2012) y Eslovenia (Groboljsek y Mali,
2012). En varios casos son analisis comparativos, como el de Macnaghten y Guivant
(2011), que se fijan en Brasil y Gran Bretafia siguiendo la estela de los pioneros en
esta faceta: el tabajo de Gaskell et al (2004, 2005), en que se comparaban las
percepciones sociales en Europa y Estados Unidos, o el de Einsiedel (2005), que lo
hace entre Canada y Estados Unidos.

Planteamientos metodolégicos y técnicas empleadas

Cuando se habla de comprension o percepciéon publica de la ciencia se tiende a
pensar en las encuestas, que es la herramienta mas empleada, pero no la Unica. Son
los objetivos que se persiguen, los intereses de los promotores o los recursos de que
se dispone los que determinan el tipo de técnica o de técnicas empleadas. Con el fin
de obtener una visién panoramica de los estudios realizados, podemos distinguir seis
aproximaciones, las cuales estan relacionadas con el tipo de trabajo de campo.

1. El andlisis de contenido

El andlisis de contenido se ha aplicado sobre todo al analisis de la informacion de la
prensa escrita, siguiendo la idea de que los medios de comunicacion son el heuristico
clave que estructura la percepcion de lo nano en el publico (Scheufele y Lewenstein,
2005). En situaciones de falta de familiaridad, la manera en que es presentada la
informaciéon sobre la nanotecnologia desempefia un papel fundamental en la
formacion de las actitudes publicas.

Los resultados de dichos analisis muestran, no obstante, que la cobertura recibida
por la nano en prensa es escasa, que los temas mas tratados son los de salud y
medioambiente y, en todo caso, que en las informaciones predomina los tonos
positivos y optimistas (Gorss y Lewenstein, 2005). Lo mismo encuentran Anderson et
al (2005) en su estudio de la prensa la prensa britanica en un periodo de poco mas
de un afo tomando noticias de diez periédicos, mas otros tantos magazines
dominicales. El porcentaje de cobertura sobre noticias relacionadas con las
implicaciones sociales y el riesgo es solo del 9%. En este sentido, Friedman y Egolf
(2005) encuentran que cuando se habla de riesgos estos no empafian los aspectos
positivos. Los estudios siguientes confirman esta tendencia. Por ejemplo, Wilkinson
et al (2007), analizando los mismos diarios que Anderson et al (2005), entre mitad de
2004 y mitad de 2006, no descubren ningiin cambio en esa ténica. Sin embargo, este
analisis lo complementan con una serie de entrevistas a periodistas y cientificos
encargados de temas de comunicacion, encontrando que el tema de la seguridad y
los riesgos si que esta entre sus preocupaciones sobre nanotecnologia, por mas que
luego no tenga presencia en las noticias que escriben. Por su parte, Schmidt
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Kjeergaard (2010) se ocupa de la presentacion de la nanotecnologia en la prensa
danesa entre 1996 y 2006, encontrando que las versiones que se presentan estan
muy apegadas a la version oficial y reflejan la agenda politica estatal. Mas
recientemente, el estudio de Groboljsek y Mali (2012) sobre la prensa eslovena entre
2004 y 2009 revela la misma tendencia general. Sélo las entrevistas en profundidad
hechas a nanotecnélogos respecto de la cobertura mediatica muestran un alto nivel
de insatisfaccion con la calidad de los reportajes publicados sobre nanotecnologia.

En los andlisis comparativos que se han hecho, entre prensa estadounidense y
britanica se ha encontrado que la primera destila un tono mas optimista que la
segunda, lo cual también coincide con las respectivas percepciones del publico en
cada pais (Gaskell et al, 2004; Stephens, 2005), y que pueden ser atribuibles a
diferencias de valores culturales o a la confianza en las instancias reguladoras de la
nanotecnologia.

Te Kulve (2006), por su parte, compara como ha ido cambiando el repertorio
informativo tomando un periodo de 13 afos de la prensa holandesa, de 1992 a 2005.
Bajo esta oOptica, ve tres periodos diferenciados en la informacioén sobre la nano: el de
la “estrella naciente” (1992-1999), el de consolidacion (2000-2002) y el de
confrontacion nanotecnologia-sociedad (2003-2005).

Otro tipo de investigaciones, diferentes en su concepcion, pero que tienen también
cabida en este apartado, son las Kaplan y Radin (2011) sobre la polémica entre
Drexler y Smalley, o el curioso estudio de Shummer (2005), en el que se analiza
reticularmente qué otros libros adquiere la gente que compra por Internet libros de
divulgacion sobre nanociencia y nanotecnologia. El resultado destacable es que
muchos de ellos son libros de tono futurista sobre el tema y algunos de ciencia-ficcion,
lo cual podria tener influencia sobre la imagen y las actitudes que pueden tener o
llegar a tener tales lectores. Sin embargo, esa parte del estudio no es llevada a cabo.

Esta primera linea de investigacion, como hemos visto, se ha ocupado muy
particularmente de la prensa. Pero la nanotecnologia y la nanociencia aparecen y
apareceran en otros medios a los que apenas se ha atendido todavia (radio,
television, Internet, blocs, comics, cine y revistas de divulgacion, entre otros). De ahi
que sea mucho el trabajo que queda pendiente por hacer a ese respecto.

2. La encuesta

La encuesta es la técnica de recogida de datos mas empleada. Ya lo hemos
comentado, asi como también sus ventajas; que residen en su validez externa, es
decir, en la posibilidad de extender sus resultados a amplios grupos de poblacion; de
ahi el gran uso que le dan las instituciones publicas, entre ellas los Estados. Sin
embargo, uno de los problemas de tal técnica es que da poca informacidn sobre cémo
la gente interpreta y comprende la ciencia y la tecnologia. Y en el caso de la
nanociencia-nanotecnologia mas aun, por su caracter emergente, ya que el publico
tiene muy poca informacién sobre ellas. Para estudiar ese aspecto se debe recurrir a
otras técnicas, como son las que veremos en los apartados que ahora siguen.
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La mayoria de encuestas se han basado en datos recogidos telefénicamente. Otros
menos, a través de Internet o el correo postal (sobre todo, tratandose de los
expertos). Muy pocos son obtenidos cara a cara: practicamente los Eurobarémetros
(Comisién Europea 2001, 2002, 2005a, 2005b, 2005¢, 2010), el de Fuijita et al (2006)
y alguno mas. Los resultados que dan todos ellos apuntan en la misma direccion:
escasa familiaridad, incertidumbre sobre su porvenir, un interés medio y un optimismo
moderado. Por citar los mas relevantes: Bainbridge, 2002; Royal Society and Royal
Academy of Engineering, 2004; Gaskell et al, 2004; Cobb y Macoubrie, 2004;
Scheufele y Lewenstein, 2005; Canadian Biotechnology Secretariat, 2005; Currall et
al, 2006; Scheufele et al, 2007; Hart, 2006, 2007, 2008, 2009; Grobe et al, 2008;
Market Attitude Research Services, 2008).

Cabe insistir en que las investigaciones basadas en encuestas no se han realizado
solo entre el publico en general, sino que también se han hecho encuestas a
expertos. E incluso en algunos casos a ambos, con el fin de poder establecer
comparaciones, como ya hemos visto un poco mas arriba sobre percepciones del
riesgo.

Finalmente, en este punto también cabe contemplar estudios meta-analiticos sobre
datos de encuesta, como el realizado por Satterfield et al (2009), en el que revisa y
analiza veintidds estudios de encuestas publicados previamente que se ocupaban de
la percepcién de riesgos sobre la nanotecnologia. De todo ello, un hecho destacable
es que la falta de familiaridad sobre nanotecnologia, a diferencia de lo que ha podido
suceder con tecnologias previas, no va asociada a actitudes y percepciones
negativas del riesgo.

3. Las dinamicas experimentales

Las dinamicas experimentales son por lo general investigaciones en las que se
pretende comparar los resultados que se producen cuando se suministra (0 manipula,
en sentido positivo) informacion controlada sobre nanotecnologia -pero distinta- a dos
0 mas grupos de personas. Se trata de ver qué efectos tienen en la percepcién
publica y la formacion de actitudes. En parte, con ello se obtienen datos sobre cémo
van evolucionando las actitudes a medida que la gente tiene mas informacién o va
sabiendo mas. Tales datos se suelen recoger a través de cuestionario, aunque
también se puede hacer en grupos de discusion.

Muchas de estas investigaciones se ocupan de la nanotecnologia no tanto por ella
misma, es decir: porque exista un interés en conocer qué percepcion se tiene de ella,
sino por ser una tecnologia emergente y novedosa sobre la que la gente tiene un gran
desconocimiento, cuando no una ignorancia absoluta. Esto permite probar teorias
generales sobre la percepcién del riesgo, asi como su dinamica en una tecnologia
que se halla en sus primeras etapas de desarrollo. La nanotecnologia ofrece, en este
caso, una especie de laboratorio vivo donde estudiar las reacciones de la gente sobre
ella.
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Cobb (2005) pretende ver qué efectos tienen diez presentaciones diferentes de la
nanotecnologia, sus riesgos y beneficios, y la confianza en los agentes empresariales
involucrados. El estudio se realizé telefonicamente entre estadounidenses separados
en formandose diez grupos. Uno de control y nueve experimentales. Los resultados
mostraron la gran maleabilidad de la opinion publica. En todo caso, hemos de
suponer que la capacidad de influencia por “framing” (encuadre o enmarcado) es
mayor cuanto menos familiarizado (conocimientos) se esta con el tema en cuestion.

Macoubrie (2006) forma cuatro grupos en tres localidades diferentes de los Estados
Unidos para detectar las actitudes y la confianza en las instancias gubernamentales
respecto de la nanotecnologia. Dicha informacién, como en el caso anterior, es
recogida individualmente. Los resultados no se van mucho de la investigacion
anterior, destacando la baja confianza en la capacidad regulatoria que puedan tener
las instancias gubernamentales y la recomendacion sobre la conveniencia de
informar adecuadamente sobre los riesgos a medio plazo de la nanotecnologia.

Con un planteamiento metodolégico similar, formando sélo dos grupos, estan los
diversos estudios de D. M. Kahan et al (2007 y 2009), los cuales estan orientados a
reforzar un enfoque tedrico en la percepcion de riesgo, el de la “cognicion cultural”.
En concreto pretenden informar sobre la influencia de valores sociales como
mediadores de las actitudes ante la ciencia. En todo caso, confirma el hecho de que
poca variacion en la informacién suministrada tiene un poderoso efecto sobre los
individuos a la hora de formar sus actitudes. También el ya mencionado trabajo de
Siegrist et al (2007) sigue esta metodologia, aplicado a la alimentacion.

Pidgeon et al (2008), en cambio, plantean su investigacion en forma de talleres de
varios dias de duracion y se ocupan de aspectos méas concretos: la energia y la salud.
Su estudio esta realizado en Estados Unidos y Gran Bretafia y los resultados
muestran la relevancia que tienen los contextos nacionales en la percepcion publica
en cada pais, asi como sefialan la importancia de gestionar la informacion sobre los
riesgos de la nano desde el principio.

Schitz y Wiedemann (2008), en un estudio experimental realizado entre
estudiantes austriacos de la Universidad de Innsbruck sobre los beneficios y riesgos
de la nanotecnologia, encuentran que lo que mas influye en la valoracion que se da
a las tecnologias emergentes es el contexto en el que se desarrollan e investigan y
no los beneficios y riesgos por si mismos, sobre todo si apenas se dispone de
informacion sobre ellas. Entre esos factores que condicionan la percepcion se
encuentra la direccién global del beneficio al que esta orientada la investigacién. Esto
es, si prima el interés econémico y lucrativo o el social general.

Finalmente, el estudio ya mencionado de Nerlich et al (2007) encontraba, a partir
del caso planteado, que esa aplicacion de la nanotecnologia no generaba ni grandes
expectativas ni grandes temores. Lo que si eran significativas eran las diferencias de
género. Los varones eran mas favorables que las mujeres a la aplicacién planteada,
lo cual es un resultado general no sélo para la nanotecnologia, sino para la tecnologia
en su conjunto.
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Este tipo de dinamicas experimentales, junto con las encuestas, son las técnicas que
mas cerca estan de los enfoques positivistas de la ciencia. Las siguientes lo estan de
los enfoques interpretativos.

4. Las entrevistas

La entrevista en profundidad es una técnica que no permite obtener informacién de
muchos individuos, pero si mucha informaciéon de muy pocos de ellos. En el caso de
la comprensién publica de la nanotecnologia, en muchos casos se ha empleado de
manera complementaria a técnicas cuantitativas, como la encuesta, con fines
exploratorios o de comprobacién. No obstante, a menudo se han obtenido resultados
que muchas veces tienen valor por si solos. En todo caso la técnica de la entrevista
en profundidad permite acceder al punto de vista de los sujetos a través del discurso,
y al sentido que los actores dan a sus acciones y al mundo en que viven.

Debido a que la informacién que poseen los individuos sobre nanociencia-
nanotecnologia es escasa, la entrevista, o bien se dirige a expertos o se lleva a cabo
en investigaciones donde se estudian concepciones generales de los individuos
acerca de diversos temas, para finalmente focalizarla en la tecnologia. Entre los
pocos trabajos basados en entrevistas estan los de Wilkinson et al (2007), que como
ya hemos visto es complementario de un analisis de contenido sobre informacién en
prensa de la nano, al igual de que el Groboljsek y Mali (2012). Otro uso que se ha
dado a la entrevista es el que le dan Powell y Kleinman (2008). Estos entrevistan a
un grupo de personas que participaron en la conferencia de consenso de Madison
(Estados Unidos) en 2005. Es un caso parecido al proyecto Nanologue (2006),
destinado a recoger las opiniones sobre los aspectos legales, éticos, sociales y
medioambientales de los principales agentes involucrados, desde los investigadores
a los politicos, pasando por otros agentes sociales como empresarios y ONG.

5. Los grupos focales o de discusion

Los grupos focales o de discusion pueden entenderse, siendo sintéticos, como
entrevistas en grupo. No permiten obtener datos estadisticamente generalizables a
una poblacion, pero si permiten indagar con mas profundidad en las visiones que
tienen los individuos y los discursos sociales mas o menos establecidos. Por ejemplo,
qué lenguaje emplean los escolares para hablar entre ellos de la nanotecnologia o
qué significados le van dado a esta tecnologia y a las cuestiones derivadas de su uso
y aplicacién. Es lo mismo que sucedia con la técnica anterior, sélo que aqui se busca
que la entrevista quede enriquecida por la interaccion entre individuos. Con ello,
muchas veces se persigue la obtencion de determinadas representaciones sociales
que no suelen salir a la luz con un cuestionario. En el caso de la nano, sobre la que
la gente estd muy poco informada, esta técnica de los grupos focales es més
adecuada que la entrevista. E, igual que en el caso anterior, encontramos que
muchas veces sirve de complemento a otro tipo de técnicas de recogida de datos.
Cada vez mas empresas e instituciones encargadas de realizar encuestas nacionales
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de tipo institucional realizan también grupos de discusion. Ejemplo de ello son los
siguientes casos: Royal Society y la Royal Academy of Engineering (2004), Pollara
(2004), The Canadian Biotechnology Secretariat (2005), Hart (2008, 2009), Market
Attitude Research Services (2009). El caso méas paradigmatico de complementacion
de técnicas es la llevada a cabo en el seno del proyecto Nanoyou (Hochgerner et al,
2010) que hace uso de todas las que aqui estamos exponiendo.

La técnica del grupo focal o de discusion también puede ser el instrumento elegido
para poner en practica mecanismos deliberativos y evaluativos sobre la
nanotecnologia, como es el caso de Rey (2006), tema del que trataremos en el punto
siguiente.

El Canadian Biotechnology Secretariat (2005), como complemento a la encuesta
que paso tanto en Estados Unidos como en Canada, organizd 24 grupos en diez
ciudades de ambos paises. Burri y Bellucci (2008) emplean la técnica para detectar
las percepciones de los suizos sobre la nanotecnologia y sus expectativas sobre el
medioambiente, la salud, el empleo y otros aspectos. Macnaghten y Guivant (2011)
compararon las percepciones sociales entre Brasil y Gran Bretafia realizando doce
grupos de discusién en dos ciudades de ambos paises, encontrando que en Gran
Bretafa la nanotecnologia no es una tecnologia que suscite controversia, aunque se
la mira con un poco de cautela. En cambio, en Brasil no hay ninguna prevencion
especial. Los autores atribuyen las diferencias de percepcion al contexto cultural en
el que la ciencia y la tecnologia se desarrollan en cada caso.

Por ultimo, podriamos mencionar el estudio de Davies (2011), que recurre a los
grupos de discusion con el fin de detectar qué recursos linglisticos, culturales y
cognitivos emplea la gente para dar sentido a algo que les es desconocido, como es
la nanotecnologia. En la practica se recurre al bagaje personal de cada uno, lo cual
puede condicionar las percepciones de la gente y, por lo tanto, las estrategias
comunicativas que haya que emplear una vez adquieran un punto de vista mas o
menos formado.

6. Las dinamicas participativas

Finalmente, estaria lo que podemos denominar “dinamicas participativas”, un
conjunto de experiencias donde lo que se busca es sobre todo obtener datos
orientados a la implicacion y participacion de la sociedad en la deliberacion o en la
toma de decisiones sobre nanotecnologia, incluyendo a los no expertos. Se trata de
detectar puntos de vista, prioridades sociales y de financiacion, valoraciones,
dificultades y problemas, de obtener una serie de recomendaciones, aunque también
preparan a los ciudadanos para tomar parte en la toma de decisiones y la evaluacion
de tecnologias, en cuanto tienen de formas democraticas de deliberacién.

Entre los problemas que se subraya es que este tipo de experiencias son

minoritarias y que su alcance poblacional general es muy limitado, sobre todo
teniendo presente su finalidad y que, ademas, suelen participar personas que ya
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estan previamente interesadas en participar. Una descripcion y analisis global de este
tipo de estudios puede verse en Nanologue (2006), Doubleday (2007), Bowman y
Hodge (2007), Nanobioraise (s/f), Laurent (2009) y Schomber y Davies (2010).

Las dinamicas de grupo establecidas son muy variadas, aunque hay algunas
formas ya institucionalizadas como las conferencias de consenso, los “juegos de
tarjetas” (por ejemplo, Decide) o, en el caso de la nanotecnologia, los nanojuicios
(Nanodury, 2005; Pidgeon y Rogers-Hayden, 2007). También los grupos de discusion
pueden utilizarse para tal fin (Kearnes et al, 2006). Generalmente, tales experiencias
suelen contar con la participacion de una variada serie de expertos, que exponen sus
puntos de vista en seminarios o conferencias, y luego los participantes interactuan
con ellos o entre si a partir de la informacion recibida con el fin de llegar a acuerdos.

Algunas de las experiencias realizadas en este sentido son, por ejemplo, las de
Mee et al (2004) y Katz et al (2005), quienes en 2004 realizaron sendas actividades
relacionadas con la participacion ciudadana, a saber: un taller participativo en la
localidad de Bendigo (Australia) y un panel de ciudadanos en 2004 en Melbourne; la
de Stilgoe (2006) sobre medioambiente y nanotecnologia; la de Kearnes et al (2006)
sobre sostenibilidad; la de Zimmer et al (2007) en Alemania, con un grupo de
consumidores para evaluar su confianza sobre dicha tecnologia; la del Consejo
Regional de lle-de-France (2007), en general sobre la nanotecnologia y para obtener
percepciones y recomendaciones sobre derecho a la informacion y sobre seguridad;
la de Rey (2006), un “publifocus” con cuatro grupos de discusion en Suiza; la
conferencia de consenso ciudadano de Madison, celebrada en 2005 (Powell y
Kleinman, 2008), en la que se trata de aproximarse a los efectos que tiene dicha
experiencia participativa sobre el aprendizaje de la nano, los procesos de
investigacion, los aspectos sociales de la ciencia, la regulacion, asi como los cambios
que se producen en la percepcion social, los cuales, aunque no tengan un efecto
inmediato a nivel de politicas publicas, si preparan a los ciudadanos para participar
en la toma de decisiones sobre asuntos cientificos y tecnoldgicos.

Este tipo de investigaciones y experiencias estan en consonancia con la condicion
predominante en la ciencia contemporanea, una ciencia que Funtowicz y Ravetz
(1993) denominan “ciencia posnormal”. Aunque evidentemente no toda lo es, gran
parte de la ciencia actual tiene que ver con las aplicaciones del conocimiento experto,
dando lugar a muchas incertidumbres que la misma ciencia no puede responder
cientificamente. De ahi que la voz ciudadana se haga necesaria en ella.

Como hemos visto, el estudio de la comprension publica de la nanociencia-
nanotecnologia, a pesar de contar con sélo una década de andadura, ha dado lugar
a una literatura cada vez mas creciente que refleja una diversidad de enfoques,
teorias, datos y resultados. Sintetizando mucho todo ello, se pueden destacar los
detalles que a continuacion expondremos.

Desde 2001, cuando se realizaron los primeros estudios (Bainbridge, 2002;

Comision Europea, 2001), lo que se encuentra es que existe un grandisimo
desconocimiento hacia la nanociencia y la nanotecnologia, el cual no condiciona las
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actitudes, que serian optimistas o positivas respecto de sus beneficios-riesgos; una
confianza que sigue casi intacta en la actualidad, y que en la mayoria de paises esta
por encima de otras tecnologias, como la biotecnologia.* Se podria, por tanto, hablar
de un cauto optimismo. Este es mayor en Estados Unidos que en Europa, quedando
Canada en una posicion intermedia.

A lo largo de estos diez afios también se mantiene estable el desconocimiento o
falta de familiaridad con la nanotecnologia (Cacciatore et al, 2011) Es légico prever
que la confianza descienda a medida que aumente el conocimiento de la gente sobre
la nanotecnologia, dado que en parte se puede interpretar como el “beneficio de la
duda” que mucha gente concede sobre lo que no ha oido hablar o no sabe lo que es
(Einsiedel, 2005). Dada la situacion inicial en que se encuentra la nanociencia y la
nanotecnologia, y dado el desconocimiento existente, es muy previsible que las
percepciones, actitudes y representaciones sociales cambien significativamente
(Selin, 2007). Estos cambios estaran condicionados por las politicas de comunicacion
y las actividades de divulgacion y ensefianza que se lleven a cabo.

Si bien el primer estudio de encuesta fue de caracter descriptivo y con una muestra
no elegida al azar, los posteriores corrigieron este hecho y trataron de detectar
relaciones entre la percepcion publica de la nanotecnologia y determinadas variables.
Sobre esto se puede destacar que conocimientos, interés y actitudes respecto a la
nanociencia y la nanotecnologia correlacionan con determinadas variables
sociodemograficas. En primer lugar, con el género (los varones tienen mas
conocimiento e interés, y actitudes mas optimistas que las mujeres); luego con el nivel
de estudios (a mayor nivel de estudios, mas optimista se es al respecto) y la edad (las
personas de edades intermedias tienen una actitud mas favorable hacia la
nanotecnologia que los jovenes y las personas mayores). Y, en paises como Estados
Unidos, también la etnia es una variable relevante (las minorias tienen actitudes mas
negativas que la poblacion anglosajona).

La comprensidn publica de la nanociencia-nanotecnologia en Espafia

Como hemos sefialado, hasta ahora ninguna de las instituciones y organismos que
en Espafa se han ocupado de realizar encuestas sobre percepcion publica de la
ciencia han contemplado la nanociencia y la nanotecnologia en sus estudios. No se
puede decir que esto se deba a que su situacién aqui sea secundaria o de retraso.
Como sefalan Serena y Tutor (2011: 49, 51) en primer lugar, los cientificos espafoles
empezaron a auto-organizarse ya a finales de la década de los 90; en segundo lugar,
la nano tiene un lugar especial los planes de I1+D+i desde 2004 (teniendo en cuenta
que el anterior es de 2000); por ultimo, Espafa ha llegado a ocupar el séptimo lugar
en produccion cientifica en ese ambito.

4. Al menos en el modo en que sostendria el modelo clasico de “déficit” que deberia hacerlo. Es decir, con
manifestaciones de desconfianza y rechazo.
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Contrastando con todo esto, y en consonancia con lo sefialado al principio de este
apartado, también en Espafa es escasa la actividad divulgativa sobre la
nanotecnologia, sobre todo si nos fijamos en los textos publicados. Como también es
escasa su presencia en el ambito de la educacion obligatoria y el bachillerato (Serena
y Tutor, 2011). Quiza la explicacién de esta carencia tenga que ver con que el ambito
de la comprension publica de la ciencia esta subdesarrollado en Espafia y con que,
cuando se institucionalizé a principios de la primera década del siglo XXI, al no existir
una tradicion previa se hizo con los recursos humanos disponibles en ese momento.
Ala hora de divulgar tampoco ha habido una tradicion entre los cientificos espanoles
ni incentivos para que se dediquen a ello.

Para saber acerca de la percepcion publica de la nanotecnologia en Espafha
tenemos datos de una década, gracias a los barémetros de la Comision Europea, que
son encuestas realizadas periddicamente en los diferentes paises de la Unién
Europea, amplidndose en algunos casos a otros que no son miembros (Comision
Europea, 2001, 2002, 2005a, 2005b, 2005c, 2010).° Sin embargo, hasta el 2005 los
datos son muy escasos. La primera vez que se incluyé alguna pregunta respecto de
la nanotecnologia fue en el 2001, en la encuesta general Europeans Science and
Technology (Comisién Europea, 2001).¢ Pero la informacion que se puede obtener es
minima, ya que solo se pregunta a los ciudadanos sobre el grado de familiaridad y el
nivel de interés. Y lo mismo ocurre en la del 2002, sobre biotecnologia (Comision
Europea, 2002), en la que se pregunta por el impacto futuro que pueden tener un
conjunto de tecnologias, entre ellas la nanotecnologia.

Como se puede ver en la Tabla 1, el nimero de preguntas es escaso hasta la
encuesta del 2005, duplicandose en la de 2010. Es de destacar que en todas ellas se
pregunta por la “nanotecnologia”, no mencionandose la “nanociencia” en ningun caso.
Por otro lado, ninguna de estas encuestas es especifica sobre la nanotecnologia. O
bien son sobre aspectos generales de ciencia y tecnologia, o bien estan focalizadas
en la biotecnologia. Ademas, en el caso de las preguntas que se hacen, se interroga
sobre cuestiones que conciernen a diversas tecnologias. Tampoco, pues, la mayoria
de las preguntas son especificas. Asi, por ejemplo, una de las dos preguntas de la
encuesta de 2001 pide al entrevistado que priorice entre un conjunto de tecnologias,
segun el interés que considera que tienen cada una de ellas. El resultado es que la
nanotecnologia ocupa el ultimo lugar tanto en Espafa como en los quince paises en
los que se paso la encuesta. En concreto, en Espafa el porcentaje es del 4,3, siendo
la media del conjunto de 3,9.” La razdn de esto la debemos atribuir en parte a la forma
en que se formula la pregunta, pero sobre todo al desconocimiento existente sobre la
nanotecnologia, mas que al posible desinterés. De hecho, s6lo un 14% de los

5. El primer Eurobarémetro se realizé6 en 1973 a los paises que entonces eran miembros. En Espafa
empezaron a hacerse en otofio de 1985. En 1989 se hizo el primero especifico sobre ciencia y tecnologia, el
cual se hace periddicamente, lo mismo que el de biotecnologia, que se pasa cada tres afos desde 1991, y
que es de donde se tienen la mayor parte de datos sobre nanotecnologia.

6. En Estados Unidos la primera encuesta institucional que incluia alguna pregunta sobre nanotecnologia se
llevé a cabo ese mismo afo, entre finales del 2002 y principios del 2003.

7. Por dar algun dato mas, en Irlanda es del 1,1% y en el otro extremo esta Holanda, con el 6,6%.
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espafoles declara que cree saber de qué se le esta hablando cuando se le habla de
nanotecnologia. Ese interés del que haciamos mencion esta muy afectado por las
variables de género y nivel educativo. Como hemos sefialado, para la percepcion que
existe globalmente, los varones espafoles declaran tener mas interés por la
nanotecnologia que las mujeres, y los que tienen mayor nivel educativo también se
muestran mas interesados que los que tienen menores niveles educativos.

Tabla 1. Preguntas sobre nanotecnologia

Aio Tematica de la encuesta N° de preguntas sobre
nanotecnologia

2001 Los europeos y la ciencia y la tecnologia 2

2002 Biotecnologia 1

2005 Los europeos y la ciencia y la tecnologia 1

2005 Valores sociales, ciencia y tecnologia 1

2005 Biotecnologia 7

2010 Biotecnologia 15

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos de las encuetas de la Comision Europea

La unica encuesta donde podamos decir que hay un conjunto especifico de preguntas 193
sobre nanotecnologia es la de 2010, en la que encontramos un paquete de diez
preguntas que tratan de conocer las actitudes ante ella. En conjunto, las cuestiones
conciernen a los siguientes aspectos:

+ grado de interés personal y social

+ grado declarado de familiaridad

« expectativas respecto de sus consecuencias sociales en un futuro préximo
+ grado de aceptabilidad

« grado de apoyo o fomento

+ grado de confianza

+ obtencion de informacion

De los eurobarémetros que estamos tratando, dos aspectos negativos que queremos
destacar son que, en primer lugar, hay preguntas que no se repiten en encuestas
posteriores y, en segundo lugar, que algunas de las que se repiten son formuladas en
términos distintos en cada una de ellas, impidiendo en ambos casos comparar
resultados o hacer comparaciones adecuadas.

El primer dato que destaca para los diferentes preguntas que conciernen a la
nanotecnologia es el alto porcentaje de no respuesta o de “no sabe”. Puede oscilar,
segun la pregunta, entre casi el 30% y el 70%. La nanotecnologia es la tecnologia del
“no sabe”. Este hecho, aparte de ser un dato global importante a tener en cuenta a la
hora de determinar determinadas politicas publicas o actuaciones, también minimiza
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muchas de las comparaciones que se puedan establecer entre afios o entre paises.

Es un hecho destacable que la familiaridad respecto de la nanotecnologia sea
realmente baja, pero también es bastante comprensible por su novedad, sobre todo
en los primeros afos. Aunque quiza ya no tanto si pensamos en los resultados de
2010. Si nos fijamos en los ultimos datos disponibles, los de 2010, encontramos que
un poco mas de la mitad de la poblacién europea no ha oido hablar para nada de la
nanotecnologia: el 54%, en concreto. En el caso de Espafa el porcentaje es del 68%.
Mirando el conjunto, es Irlanda el pais de la Unién Europea que tiene el porcentaje
mas alto, un 74%, y Dinamarca el mas bajo, un 21%.

De todos modos, las cifras suben todavia mas si incluimos a aquellas personas que
han oido hablar de ella, pero no saben lo que es. Para la Unién Europea estariamos
hablando de un 75%. Es decir, que tres de cada cuatro ciudadanos europeos no
saben realmente qué es la nanotecnologia. Para Espafna no tenemos el dato, pero la
cifra puede ser algo superior, aunque suponemos que ligeramente por debajo del 86%
de la encuesta de 2001. Recordemos que en ella sélo el 14% creia saber de qué se
le estaba hablando cuando se le mencionaba la palabra “nanotecnologia”. Nosotros
estimamos que la cifra de espafoles que tienen una nocion clara de lo que es la
nanotecnologia ronda el 5%. Como ya hemos visto, esta ignorancia no es ébice para
que predominen actitudes positivas al respecto.

Sin embargo, con tales datos se podria cuestionar que las respuestas sobre
confianza y aceptacion social de la nanotecnologia tengan mucha validez interna.
Debemos entender que muchas de las respuestas que se dan fuera del “no sabe”
representan posiciones muy inestables y de personas que seguramente responden
por asimilacion con la innovacion tecnoldgica en general o por palabras especificas
que llaman fuertemente la atencion en los encuestados cuando se les lee la
caracterizacion de qué es la nanotecnologia. En todo caso, diriamos que se trata de
una confianza que se tiene sobre unas bases precarias.

En relacién con la baja familiaridad, los ciudadanos no manifiestan un interés en
buscar informacién sobre la nanotecnologia. Los mas interesados e informados se
informan a través de revistas y declaran estar dispuestos a saber mas. Para los que
estan menos informados, la television es la principal fuente de informacion. Esta es
una tonica general de todos los paises de la Unién Europea.

Si nos fijamos en los resultados de encuesta de Estados Unidos, Europa y Espana
en los aflos 2002, 2005 y 2010, encontramos en general que la actitud hacia la
nanotecnologia es positiva. Esta es mas alta en Estados Unidos que en la Union
Europea (Tabla 2). En el caso de Espafa, ésta es mas alta que la media de la Union
Europea, donde se observa que entre 2002 y 2005 crece el indice de optimismo, pero
baja en 2010, debido a que aumenta el nimero de escépticos respecto al porvenir
futuro de la nanotecnologia. Es facil pensar que este aumento proviene del nucleo de
personas que anteriormente respondieron que no sabian.
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Tabla 2. Percepcion de la nanotecnologia en Estados Unidos,
la Union Europea y Espana

Cree usted que con la nanotecnologia...

2002 US | UE | ESP | 2005 UE | ESP | 2010 UE | ESP
mejorara la 50 |29 |39 mejorara 40 | - mejorara 41 | 42
situacion (opt.) (opt.) (opt.)

empeorara 4 6 3 empeorara | 5 - empeorara 10 | 8
(pesim.) (pesim.) (pesim.)

No efecto 12 |12 |7 No efecto 13 | - No efecto 9 3
No sabe 35 | 63 | 52 No sabe 42 | - No sabe 40 | 47

Fuente: elaboracion propia a partir de las encuestas de la Comisiéon Europea y Gaskell et al (2004).

Si tenemos en cuenta este dato, esto es: el desconocimiento existente, junto con la
imagen positiva, podemos cuestionar, aunque sea parcialmente el modelo de clésico
déficit, que sostiene que a mayor conocimiento mejora la actitud publica ante la
ciencia y la tecnologia, y que el rechazo y la desconfianza son producto de la
ignorancia. En el caso de la nanotecnologia, se cumple lo primero pero no lo segundo.
También quienes desconocen qué es la nanotecnologia tienen una actitud positiva.
En ningun caso existe alarmismo sobre las potenciales consecuencias negativas de
la nanotecnologia.

Hay que volver a insistir en que, con niveles tan altos de desconocimiento, los datos
que se pueden obtener pueden estar bastante sesgados. Aun asi, sefalar a este
respecto que los ciudadanos europeos se muestran favorables al fomento de la
nanotecnologia. La respuesta que dan los espafoles sobre el apoyo y fomento de la
nano no se va mucho de la media europea. Un 37% por ciento de los espafoles se
muestra favorable a ello, frente a un 22% que se muestra en desacuerdo.

Nanotecnologia-nanociencia, ¢informar o dialogar?

En este decenio de estudio de la comprension publica de la nanociencia-
nanotecnologia, el interés ha estado muy orientado a recabar informacion sobre la
opinion publica. En general, los datos de percepcion publica, y particularmente las
encuestas de percepcién, son fundamentales en la investigacion social. Pero también
tienen una dimension aplicada. Son instrumentos para detectar carencias, predecir y
gestionar las reacciones sociales ante las nuevas tecnologias. Y a partir de ahi
establecer politicas publicas tanto de financiaciéon como de fomento de la cultura
cientifica, sea a nivel formal, en el sistema escolar, o con un caracter mas general, en
forma de programas y actividades de divulgacion. En el caso de la nanociencia y la
nanotecnologia, obtener tales datos era una prioridad y en el futuro inmediato habra
que seguir atento a la percepcion publica que, a buen seguro, ira evolucionando y
cambiando.
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Como hemos visto, hasta ahora la nanotecnologia ha pasado bastante
desapercibida para la opinion publica, la cual sobre todo ignora lo que es y no tiene
expectativas claras sobre sus consecuencias. En Espafia esa nota estd mas
acentuada; lo cual puede que a muchos nanocientificos y nanotecnélogos no les
importe y piensen que les viene bien seguir pasando desapercibidos. Sin embargo,
es una situacién precaria que puede volverse en contra a las primeras de cambio. En
este momento la opinién publica es muy maleable y altamente inestable. Por otro
lado, y en relacién con ello, como advierten Sheufele y Lewenstein (2005), los
individuos no esperan a tener informacion para formarse una opinién sobre algo. A
partir de conexiones con tecnologias previas, metaforas y esquemas cognitivos, como
advierte Neresini (2006), ya se la estan formando.

Ademas, cabe tener en cuenta que, en situaciones donde predomina la ignorancia
y la incertidumbre es grande, pequefas cantidades de informacion sobre la
nanociencia y la nanotecnologia pueden tener grandes efectos en la formacion de una
imagen sobre ambas. Hay que insistir en que es un derecho de los ciudadanos tener
informacion realista y fidedigna de aquello que les preocupa o compete como sujetos
politicos, trabajadores, pacientes o consumidores.

Ese interés inicial del que hablabamos en el campo de la comprension publica de
la nanociencia y la nanotecnologia ha dejado en un segundo plano las cuestiones de
la comunicacién y la educacién de la nanociencia y la nanotecnologia. Esas dos, junto
a la de la gobernanza, que si que ha recibido atencion, son tres de las cuestiones y
elementos fundamentales que emergen de lo que en realidad no es sino todo un
proceso largo y complejo. No queremos afirmar con ello que nada se haya hecho al
respecto. La propia NNI contemplaba en su formulacion programas educativos
formales e informales (National Science and Technology Council, 2000). Se han
formado redes de investigadores como NISE (Nanoescale Informal Science
Education), dedicadas a promover el conocimiento y la implicacion a nivel educativo
de la nano. Se han llevado a cabo proyectos como Nanologue, Nanodialogues y
Nanoyou, con el objetivo de conseguir una mayor implicacion del publico y un didlogo
entre los agentes sociales implicados. Pero los estudios e informes relacionados con
la comunicacion de la nanociencia y la nanotecnologia, y la comprension del
conocimiento respecto de ambas, son escasos. Algunos ejemplos puede ser los
siguientes: Castellini (2007), Bonazzi, (2010), Hochgerner, et al (2010), Serena y
Tutor (2011) o Nanobioraise (s/f).

Es importante que la investigacion social se ocupe de cuestiones de educacion y
comunicacion, pero también lo es que nanocientificos y nanotecnologos se involucren
en actividades de divulgacion de su actividad. Que exista una implicacién por parte
de los investigadores es un factor que transmite confianza al publico.

Ahora, justo al inicio del desarrollo e implantacién de las nanotecnologias, es un
buen momento para encauzar la cuestion de manera realista y con rigor, a través de
una politica de divulgacién y comunicacion transparente y clara que no exagere los
posibles beneficios ni minimice u oculte los posibles riesgos y dafos. La confianza es
dificil de ganar, pero muy facil de perder. Se trataria de evitar que pueda imponerse
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entre la opinién publica una estructura mental inicial absolutamente distorsionada que
condicione fuertemente la posterior informacién que reciba.

A la hora de aumentar la cultura de la sociedad en materia nanocientifica y
nanotecnoldgica, como punto de partida, se deben tener presente en alguna medida
los intereses y preocupaciones del publico. O al menos saber cuales son. Gran parte
de las iniciativas de divulgacién estan centradas en los intereses y preocupaciones de
los divulgadores y de los promotores de cultura cientifica. O de lo que ellos creen que
interesa o preocupa al publico. La informacion o conocimiento que se transmita ha de
ir un poco mas alla de cuestiones basicas como la escala y los conceptos y principios
basicos o las potencialidades de las nanotecnologias. También se deben incluir y
abordar las cuestiones éticas, legales, medioambientales y sociales. Como ya
sefalabamos anteriormente, estamos ante lo que llamabamos “ciencia posnormal”,
en la cual muchas de las decisiones a tomar transcienden las cuestiones meramente
técnicas (Funtowicz y Ravetz, 1993).

Transmitir conocimiento al publico es importante, pero también lo es no perder de
vista que no se trata de que éste, o la gran mayoria, llegue a ser cientifico o ingeniero
0 que sepan tanto como ellos. Se trata de evitar la obsesion por invadir con
conocimientos a la gente. Debe quedar claro que la informacién correcta es
necesaria, pero no es garantia de que se vayan a evitar desviaciones o distorsiones
en el sentido de malinterpretaciones, percepciones catastrofistas o rechazo social.
Ademas, recordemos que la informacion o conocimiento sobre la nanotecnologia
puede aumentar tanto la aceptacion como producir el efecto contrario, aumentar el
rechazo social.

Por otro lado, tengamos también presente que la percepcion de la ciencia y la
tecnologia depende de conocimientos, pero también de afectos y de factores
contextuales. Los factores afectivos son fundamentales para llenar la laguna cognitiva
que existe sobre la nano. No debe perderse de vista que la divulgacion también
persigue contagiar el interés por la ciencia y estimular la curiosidad por el mundo en
el que vivimos. Y a veces basta con que cientificos y tecnélogos cuenten a la
sociedad lo que hacen: qué investigan, qué productos desarrollan, para qué puede
servir lo que hacen y qué consecuencias puede tener.

Esta implicacion debe empezar a plantearse como una tarea colectiva en la que
trabajen de manera coordinada cientificos naturales, ingenieros, cientificos sociales
educadores, periodistas o especialistas en comunicacion, entre otros. Se debe tomar
conciencia del papel que tienen los medios de comunicacion en la formacién de la
opinién publica, asi como que el publico no es una entidad homogénea sino diversa.
Que lo que en realidad hay son “publicos de la ciencia”. Y los resultados de los
estudios de comprensién publica deben iluminar sobre esa diversidad; asi como la
labor de los especialistas en comunicacién debe ser orientar sobre los formatos, las
estrategias y los medios para hacer llegar la informacion. Mas no sélo hay fijarse en
la optimizacion comunicativa, sino también en el incremento de la participacion de una
manera dialdgica y bidireccional que involucre al publico en el proceso (Cobb, 2002;
Pidgeon y Rogers-Hayden, 2007; Bonazzi, 2010). Se trata también de mejorar el
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dialogo entre los expertos y los ciudadanos y de promover la participacion ciudadana
en el debate sobre los escenarios futuros de la nanotecnologia.

La tarea no es facil. El bajo interés y el desconocimiento que la mayor parte de la
poblacion tiene sobre nanociencia y nanotecnologia, por un lado, y la poca formacion
y la falta de incentivos que tienen los cientificos e ingenieros en general y los
espafoles en particular, por el otro, llevan a que estos se impliquen poco (Torres et
al, 2011). Pero, dado el panorama que hemos visto, podriamos volver a senalar la
idea de que la comprension publica de la nanotecnologia estd en un momento crucial,
y que ahora los pasos deben ir en la direccion de la ensefanza, la divulgacion, la
comunicacion y la gobernanza. Es decir, “conectar” con el publico. No se puede
focalizar s6lo la atencién en constatar como va cambiando o no la percepcion de la
sociedad y esperar a ver venir los acontecimientos. Es un riesgo. Para esto no es ni
mucho menos tarde, pero tampoco se puede decir que sea demasiado pronto. Quiza
es el momento oportuno. El de la nanotecnologia es un futuro abierto que depende
de muchos factores, no solo de los logros cognitivos en el campo. También esta en
funcion de las politicas de comunicacion que se desarrollen. Aunque, en realidad,
ambos aspectos estan conectados entre si. Es lo propio en una sociedad cada vez
mas reflexiva o del conocimiento, por méas paradojas y disfunciones que sobre ello
podamos encontrarnos.
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El presente trabajo trata sobre la inclusién de controversias socio-tecnologicas en el
contexto de la formacion posgraduada CTS. Se trata de un caso desarrollado en la
maestria de Estudios Sociales de Ciencia y Tecnologia de la Universidad de Cienfuegos
(Cuba), y se describen los resultados de una intervencion didactica sobre alimentos
transgénicos, que se contextualizé en el mismo pais. Se considera como variable
problematica el tiempo necesario para desarrollar metodologias activas en cursos
concentrados en una semana, considerando como finalidad de la intervencion la
alfabetizacion socio-tecnolégica de los participantes. A partir de experiencias
precedentes, se busca mejorar la metodologia docente, basada en debates y
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presenciales. Se describen los resultados obtenidos, y se identifican los contenidos CTS
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This work deals with socio-technological controversies within the context of STS
postgraduate education. The case describes the results of a didactic intervention on GM
food in Cuba that was given as part of the Master of Social Studies in Science and
Technology of the University of Cienfuegos. The time needed to develop the active
methodologies in one-week courses is a key aspect in this study, given that the goal of
the intervention was to give the participants a socio-technological grounding in this
material. Using previous experiences, the goal is to improve the educational
methodology based on debates and discussions in small groups and minor research
carried out at a distance. This article describes the results obtained and identifies the
STS subject matter that emerges during discussions and debates. The results indicate
that the methodology applied and the focus on contextualized controversies about GM
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Introduccién

Los cambios sustanciales que determinaron la aceleracién del factor tecnoldgico en
la produccién, asi como también la conversién de la ciencia y la tecnologia en un
objeto de investigacion que desbordd su interpretacion filoséfica, reclamaron una
lectura critica de su naturaleza y funciones después de la Segunda Guerra Mundial.
Desde ese momento se hizo fundamental la valoraciéon sobre sus determinaciones
sociales, amplidandose la interpretacion sobre sus contextos de desarrollo, su
condicionamiento y sus impactos a escala de toda la sociedad.

El tratamiento de esos asuntos ha determinado la proliferacion de abordajes
sociologicos que permiten identificar las caracteristicas de la formulacion, difusion y
aplicacion de la ciencia y la tecnologia, orientandose hacia las complejidades de sus
contenidos internos, de sus formas de produccion, justificacion, asimilacion,
transmision, legitimacion social y educativa (Echevarria, 1995) y del corrimiento de
sus representaciones (Nufez, 1999; Morales, Gomez y Moya, 2011).

Para Nufez (1999), lo que se opera es una interpretacion que remite a su
consideracion como un proceso social, con significado para un contexto cultural e
historico determinado, que debe ser considerado en los abordajes educativos de
todos los niveles de educacion. En general, las tendencias fundamentales de su
interpretacion (las naturalizadoras, los enfoques histéricos, axiolégicos, filosoficos,
socioldgicos) han conducido a una evaluacion contextual de los factores culturales,
valorativos e ideo-politicos que penetran toda la actividad cientifico-tecnoldgica, sus
resultados y las opiniones de la sociedad sobre su desenvolvimiento.

Dentro de los cambios que se operan en estas interpretaciones, se distinguen los
estudios sobre ciencia, tecnologia y sociedad (CTS) como una orientacion que remite
al analisis de las complejidades socioculturales y a la revalorizacién de la imagen
social de la ciencia y la tecnologia desde una postura critica.

En el &rea de la educacion, donde se intenta conformar una nueva imagen no
racionalista de la ciencia y la tecnologia en sociedad, se concentran los esfuerzos en
el fomento de programas interdisciplinares de ensefianza y en la introduccion de
temas que inducen los analisis propios de dicha orientacién, en todos los niveles
(Gonzélez, Lépez y Lujan, 1996). Instaurados en algunos paises de América Latina,
América del Norte y Europa, estos programas e iniciativas intentan lecturas de las
determinaciones politico-valorativas de la ciencia y la tecnologia, asi como la
actuacion ciudadana y profesional responsable ante sus riesgos y desarrollos.

De manera particular, la universidad tiene una importante responsabilidad en la
modificaciéon y conformacion de los paradigmas que determinan las politicas
cientifico-tecnoldgicas y educativas, sus procesos de innovacién y gestion, y la
asimilacion de nuevas visiones de la realidad, toda vez que el fin de la educacién en
ese nivel deberia orientarse hacia el desarrollo de conocimientos y actitudes que
permitan superar la tradicional diferenciacién entre el pensamiento humanista y el
cientifico-ingenieril. Su sesgo constituye uno de los problemas fundamentales de la
crisis de la educacion contemporanea (Morales, 2009).
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Contextualizacion sobre formacion de posgrado en CTS

Cuando nos referimos a formacion de posgrado en CTS nos referimos bien a
contenidos generales sobre CTS o educacion CTS en cursos de doctorado o moédulos
de master (“maestrias” en el ambito latinoamericano) orientados a la investigacion; a
la docencia de secundaria, como el actual master de formacién del profesorado
espafol; o bien a médulos sobre la percepcion social de ciencia y tecnologia, en
maestrias sobre estudios sociales de ciencia y tecnologia, como en el caso que nos
ocupa, donde participan profesionales de diversas areas del conocimiento.

El objeto general de estas actividades esta relacionado con la familiarizacion o la
profundizacién de los profesionales involucrados en los aspectos que definen la
dimensién social de la ciencia y la tecnologia y las variaciones de su objeto,
abordadas desde disimiles perspectivas: histérica, filoséfica, sociologica, ética y
econOmica, entre otras. En el contexto de los autores de este trabajo, nuestra
participacion en este tipo de actividades formativas, en varias decenas de casos, en
Espafia y en paises latinoamericanos, nos remite a un formato de curso concentrado
en el tiempo, que puede ser varias semanas pero que generalmente es una sola (o
incluso menos).

Los participantes en los procesos formativos aludidos son generalmente
profesionales de mediana edad, es decir: personas con una experiencia profesional
previa de afios, con familia e hijos, hombres y mujeres que ademas tienen que
compaginar el curso o0 médulo con su trabajo habitual, por lo que no pueden dedicar
la semana de forma exclusiva a las tareas formativas que se demandan. Desde un
punto de vista contextual, plantearse la metodologia docente o los contenidos a
ensefiar en procesos formativos de posgrado en el ambito CTS sin analizar el
contexto de aplicacion, supone el riesgo de hacer propuestas didacticas poco
ajustadas a las caracteristicas de la realidad, dificilmente transferibles, lo cual no
contribuird a una mejora efectiva de la calidad.

Planteamiento del problema

Desde la década de los 80, una de las estrategias de ensefianza-aprendizaje utilizada
tradicionalmente en la educacion CTS es el tratamiento en el aula de estudios de
casos y debates sobre controversias socio-tecnoldgicas (Rosenthal, 1989; Membiela,
2002; Aibar, 2002; Vallverdu, 2005). Para ello se utiliza generalmente algun tipo de
metodologia basada en la resolucién de problemas o en procesos de descubrimiento
guiado, que incluye fases de blUsqueda y andlisis de informacion, discusiones en
pequefio grupo, debates en gran grupo y, finalmente, procesos de toma de decisiones
orientados generalmente al entrenamiento de los ciudadanos para la participacion
social desde posturas informadas (Martin-Gordillo y Osorio, 2003).

El conjunto de acciones encadenadas que las metodologias anteriores precisan
representa un problema serio cuando nos enfrentamos a procesos concentrados en
el tiempo, con grupos de participantes que tienen una formacion inicial diversa, de los
que no conocemos sus intereses y motivaciones ni los contextos de su desarrollo
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profesional (econémico, social, tecno-cientifico, cultural). La variable determinante en
este caso, como ya se dijo, es el tiempo. ¢ Como reproducir un proceso de indagacion
y busqueda de respuestas a preguntas mas o menos controvertidas en unas pocas
horas de una misma semana? Generalmente el analisis de casos o el debate de
controversias no cubre todas las actividades de un curso semanal de alrededor de
veinticinco horas presenciales concentradas en cuatro o cinco dias, con el afiadido de
que el origen diverso de participantes nos obliga a veces a crear itinerarios optativos
de contenidos para adaptarlos a las demandas de cada tipo de profesional, en forma
de encargos de trabajos con los que se evaluaré finalmente el curso.

El tratamiento de casos controvertidos y la naturaleza de la ciencia

Rosenthal (1989) dibujo6 a finales de los 80 dos enfoques para introducir contenidos
CTS: la inclusiéon de temas cientificos y tecnoldgicos relevantes desde el punto de
vista personal y social, relacionados con la vida cotidiana, controvertidos o no; y un
segundo enfoque mas centrado en aspectos culturales relacionados con la filosofia,
historia y sociologia de la ciencia. El primer enfoque esta mucho mas presente que el
segundo en los libros de texto de ciencias experimentales. A pesar de ello, se
encuentran ventajas e inconvenientes en ambos casos, y por esta razon, también se
han hecho propuestas de combinar ambos enfoques en el tratamiento de contenidos
sobre la naturaleza de la ciencia (Acevedo, 2008).

En el ambito de la didactica de las ciencias experimentales se han producido en los
ultimos afios en Espafa una serie de trabajos sobre la naturaleza de la ciencia (NdC)
que valoran como fructifera esta linea de investigacion, plantean como dificultad la
falta de consenso caracteristica de los ambitos filoséficos y enfatizan la necesidad de
un consenso sobre los contenidos de la NdC que deben ser ensefiados en la
educacién secundaria obligatoria. Este tema suele estar presente en los cursos de
formacion posgraduada para los docentes que se desempefian en el nivel secundario,
pero es poco comun encontrarlo en el ambito de la formacién posgraduada en
estudios sociales de ciencia y tecnologia.

El tratamiento didactico de la naturaleza de la ciencia puede seguir diversas
interpretaciones, entre las que se pueden encontrar:

- Las que se centran fundamentalmente en contenidos marcadamente
epistemoldgicos sobre la ciencia, pues subrayan sobre todo las caracteristicas
metodoldgicas y procedimentales propias, tomando como autor de referencia a
Lederman (1992).

« Las que destacan sobre todo aspectos cognitivos en los temas sobre NdC, como
Fernandez et al (2002), que utilizan términos como “ideas sobre la ciencia”, “ideas
ingenuas sobre la ciencia” o “visiones sobre la actividad cientifica”. En definitiva, los
que se preocupan de los resultados de los procesos de construccion de la idea de
ciencia como consecuencia de la ensefianza cientifica en las etapas obligatorias
desde una éptica que se ha popularizado como “constructivista”.

+ Las que provienen de la tradicién investigadora de las actitudes hacia la ciencia y
actitudes relacionadas con la ciencia, que, desde esta perspectiva dan mayor
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importancia a las relaciones CTS que a los elementos especificamente
epistemolodgicos, como en los casos de Manassero, Vazquez y Acevedo (2001).

Se puede discutir sobre la necesidad de un consenso, espafol o internacional
(Acevedo et al, 2007), sobre qué debe ser ensefiado o no. O dicho de otra manera,
¢qué imagen de la ciencia y la tecnologia se puede tener si lo que se ensefia es sélo
lo consensuado? Podemos caer en la idea de que el conocimiento cientifico es un
proceso de construccion de verdades absolutas, y en consecuencia un proceso de
reconocimiento de la objetividad del conocimiento, conducente a su supuesta
neutralidad. Si sacamos de los contenidos de la ensefianza cientifica los asuntos
controvertidos (o dicho de otra manera, sobre lo que no hay consenso), ¢no estamos
contribuyendo a perpetuar las “visiones deformadas de la ciencia” por
“aproblematicas”?

El criterio de seleccion de aspectos sobre NdC que pueden ser integrados en los
debates de casos controvertidos va en paralelo con el criterio de seleccion de los
casos, pero, si la variable tiempo nos determina, seria Util adelantar cuales son los
aspectos de la NdC que son susceptibles de ser tratados en controversias
especificas. Nos hemos concentrado en el caso de los alimentos transgénicos y la
biotecnologia. Este elemento tiene una importancia fundamental si tenemos en
cuenta que en el mundo contemporaneo el desarrollo de estas actividades se vincula
a dos de los asuntos que marcan la crisis ambiental y econdmica en la que se
encuentra inmersa la sociedad, tanto de los paises desarrollados como de los
llamados subdesarrollados: el problema de la seguridad alimentaria.

Este caso nos permite visualizar el alcance pero también los limites de la ciencia,
diferenciando conocimiento cientifico experimental, con otros tipos de conocimiento.
Las consecuencias para el medio ambiente y la salud, presentes en esta controversia,
son de interés para la ciudadania, y no solo para los profesionales, por su relacién
con la vida cotidiana, pues se trata de lo que comemos.

En este trabajo se han establecido los siguientes objetivos:

- Identificar los contenidos CTS que afloran en los debates y discusiones
provocados por el tratamiento de controversias socio-tecnolégicas en el aula, en el
caso concreto de la produccién y consumo de alimentos transgénicos.

+ Optimizar la metodologia docente desde el punto de vista de la gestion del tiempo
en contextos de cursos de posgrado concentrados en una semana.

Aspectos metodologicos del tratamiento de las controversias
Desde el punto de vista metodoldgico, utilizamos muestras incidentales, es decir, los
participantes de los cursos de posgrado, lo que no nos permite elaborar conclusiones

generalizables, pero desde el punto de vista didactico aportan la realidad del aula en
estas condiciones.
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En una primera version de la maestria en la que participamos, la metodologia
seguida fue la siguiente:

+ Se expuso en un texto corto que fue presentado verbalmente al grupo la
existencia de controversias sobre la produccion y consumo de alimentos
transgénicos (15 minutos).

+ Se distribuyeron dos textos que presentaban dos posturas enfrentadas con
distintas argumentaciones sobre los alimentos transgénicos, aproximadamente de
la misma extension, y se dio tiempo para su lectura en el aula (aproximadamente
30 minutos).

+ Se paso el cuestionario (aproximadamente 15 minutos).

+ Se realizé un debate en gran grupo (aproximadamente 1 hora).

El cuestionario utilizé el formato de eleccién multiple en donde se combina lo
cualitativo y cuantitativo, pues se solicita que se justifigue en una pagina como
maximo la eleccion seleccionada en el cuestionario, de forma que no sélo nos
interesa saber cual es la opinién sobre la controversia, sino el por qué o cémo se
argumenta la eleccion. Para la elaboracion del cuestionario, se analizaron fuentes
bibliograficas diversas (desde articulos periodisticos hasta actas de congresos) de
agentes sociales diferentes (ecologistas, empresarios agricolas, administracion
publica y consumidores), en donde se identificaron diversas posiciones o posturas
que se utilizaron en la redaccién de las opciones de respuesta del instrumento, de
forma que cada item que se podia elegir representaba puntos de vista distintos y
reales sobre la controversia.

Se pedia a los participantes que eligieran una de las seis opciones que se
presentaban (las opciones de respuesta pueden consultarse en la Tabla 2) y que la
justificaran en el anverso de la hoja del cuestionario. El andlisis de las
argumentaciones nos mostrd, en primer lugar, que la eleccion de una postura Unica
no representaba a todos los participantes: algunos discutian sus dudas entre varias
opciones en lugar de justificar la elegida. En este sentido, nuestra experiencia
coincide con Manassero, Vazquez y Acevedo (2001), quienes encontraron ventajas
en el formato de respuesta multiple no tnica. Este valora todas las opciones, pues lo
contrario hace perder informacioén valiosa para comprender el planteamiento del que
responde. Ademas, en nuestro caso, concluimos que las opciones identificadas en la
consulta bibliografica para la construccion del instrumento de evaluacion no
representaba todas las opciones posibles: en algun caso minoritario incluso se
justificaron posiciones ambivalentes.

Algunas de las argumentaciones no aportaban nada sobre por qué se habia elegido
la opcion marcada en el cuestionario. Mas del 90% de las respuestas no utilizaron
ningun argumento aportado por la lectura previa de textos a favor y en contra de los
transgénicos. Es decir: justificaron su eleccion en funciéon de creencias personales,
profesionales o ideolédgico-politicas preexistentes.
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Propuesta sobre el tratamiento de controversias en cursos intensivos de
posgrado

A partir de la experiencia precedente, reformulamos el proceso. Desde un punto de
vista contextual, necesitamos tratar controversias especificas. Por ejemplo,
pongamos dos argumentos:

+ Si tenemos que discutir sobre la contaminacion genética de los transgénicos,
podemos utilizar informes sobre evaluaciones de campo y afirmar que los cultivos
transgénicos contaminan los cultivos tradicionales de su entorno, pero en realidad
no poseemos informacion sobre todos los cultivos transgénicos. No existen datos
empiricos en todos los casos, por lo que podemos asumir el principio de prudencia
pero no hacer suposiciones sin base empirica.

« Si discutimos, por ejemplo, sobre la empresa Monsanto y sus semillas, esa critica
no afectarad a transgénicos desarrollados en paises en donde la investigacion es
exclusivamente publica y en donde no se crea negocio con esta tecnologia.

Lo que se discute sobre transgénicos se puede cerrar en algunos casos con pruebas
experimentales, pero en otras ocasiones ello no es posible, entonces la toma de
decisiones no depende de poseer o no una informacién “objetiva”. Asi que
deberiamos trabajar con transgénicos especificos que sean controvertidos
especialmente en aquellos paises en donde se producen. ;Qué sentido tendria
discutir en Espafia sobre un maiz transgénico desarrollado en Cuba y no hacerlo
sobre otra variedad transgénica cultivada en Espafna? Desde el punto de vista de la
participacion social, ninguno.

Pero la contextualizacion no sélo afecta al “objeto tecnoldgico” o al contexto de
aplicacion, sino también al contexto socio-econémico y cultural, local y nacional. Este
elemento pasa ante todo por la determinacion del entorno de trabajo en donde se
realiza el proceso formativo, como la tradicién de pensamiento, los entornos politicos,
ambientales y culturales que modelan la capacidad de discusién sobre un tema en
cuestion vy, lo que es fundamental, la relevancia del mismo para el contexto de
formacion. Temas de ciencia y tecnologia claves para los paises europeos no son
mas que un falso problema para los paises latinoamericanos y viceversa. En otras
palabras, estos temas tienen significacion relativa para los entornos de vida.

En el caso cubano, el debate publico sobre transgénicos resurgié con fuerza a
finales del mes de mayo del 2010. Participaron en él Carlos Borroto (jefe del programa
cubano de biotecnologia agropecuaria), periodistas, Carlos Delgado (profesor de
filosofia de la Universidad de La Habana) y la ecologista canadiense Mélanie
Bélanger, a través de los medios de comunicacién Juventud Rebelde y Rebelion,
incluyendo la apariciéon en la Feria del Libro de La Habana (2010) del texto
Transgénicos, ;Qué se gana? ;Qué se pierde?, de Eduardo Freire y Funes. El
debate, si bien fue generalista, venia a propésito del desarrollo cubano del maiz
transgénico FR-Bt1 y de las primeras pruebas de campo.

Lo que interesa especialmente en estos casos controvertidos no es comprobar que
los participantes han asumido nuestro punto de vista en la controversia, sino
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enriquecer la informacion con la que se cuenta y mejorar la calidad y cantidad de las
argumentaciones, pues un “veredicto” sobre transgénicos implica problemas sociales
como el hambre en el mundo, temas econémicos, de mercado y de multinacionales,
de efectos sobre la salud de los consumidores, problemas ambientales, actitudes
hacia la biotecnologia, percepcion de riesgos y control social de la biotecnologia,
entre otros.

Precisamente este sumatorio de dimensiones presentes en el caso y la
imposibilidad de conocer y dominar todos los datos “objetivos” sobre ellos por una
sola persona nos lleva a pensar que mas que un aporte de informacién, entendido
desde los modelos de comunicacion social de ciencia y tecnologia como
unidireccional o bidireccional, de lo que se trata es de un didlogo de saberes de
distinto tipo.

Tampoco podemos olvidar que quienes siembran las semillas, transgénicas o no,
generalmente no asisten a cursos de posgrado en donde se tratan controversias
socio-tecnoldgicas. En realidad, esta poblacion posee unos conocimientos practicos
que no se aprenden muchas veces en las universidades y los centros de
investigacién, pero que cuentan con la validacion empirica de la experiencia. No
debemos perder este tipo de informacion, cultural y técnica al mismo tiempo. El 19 de
mayo de 2011, por ejemplo, se vio en la television publica espafola una noticia que
hablaba del fenédmeno ocurrido en China en unos campos de sandias donde los
campesinos utilizaron dosis excesivas de un producto fitosanitario sin atender las
instrucciones de los fabricantes, con la consecuencia de que las sandias comenzaron
literalmente a explotar. La bioseguridad con la que se producen muchos productos
tecnoldgicos no termina en el momento en que se comercializan.

Finalmente, con respecto a la metodologia docente desarrollada en esta
experiencia, hemos ido apuntando algunos aspectos que consideramos necesario
modificar, a partir de los antecedentes. El proceso, evaluado tras su aplicacién en
junio del 2011, puede describirse asi:

« En una primera sesion, y aproximadamente durante 1/1.30 hs.:
1. Se presenta verbalmente la existencia de controversias sobre la produccion y
consumo de alimentos transgénicos en el ambito internacional y en el ambito
cubano.
2. Se pasa un cuestionario inicial para poner encima de la mesa las ideas,
creencias y posturas relacionadas con el caso.
3. Se realiza un primer debate en gran grupo sobre las posiciones respectivas y
sus argumentaciones.

« En un segundo dia, y aproximadamente durante 1.30/2 hs.:
4. Se presenta un dossier sobre transgénicos en Cuba utilizando la mayor
diversidad posible de fuentes cubanas, y se aporta una sintesis del mismo para
su lectura.
5. Se lee la informacién aportada, en la que se identificaran los agentes sociales
implicados y los aspectos mas relevantes desde el punto de vista de las
relaciones CTS. Se discute en pequefio y gran grupo lo leido.
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6. Se encarga una pequefa investigacion a realizar como trabajo independiente,
consistente en evaluar mediante entrevistas la percepcion social sobre cultivos
transgénicos de algunas personas, dejando un tercer dia para el trabajo no
presencial.

« En un cuarto dia, y aproximadamente durante 2 hs.:
7. Los grupos exponen sus resultados y se realiza un debate final de gran grupo.
8. Se vuelve a pasar el cuestionario inicial.

Resultados obtenidos

A continuacion, recogemos los resultados obtenidos tras la experiencia realizada en
junio de 2011 en el marco del Mddulo sobre Percepcion Social de la Ciencia y la
Tecnologia en la “Maestria en Estudios Sociales de Ciencia y Tecnologia”
desarrollada en la Universidad de Cienfuegos (Cuba).

En la Tabla 1 se recoge la informacién utilizada como argumento por los
participantes. Como puede apreciarse, son las implicaciones éticas el argumento que
mayormente es utilizado, seguido de la contextualizacién de la controversia en Cuba
y el enriquecimiento de las empresas frente a las politicas publicas sociales.

Tabla 1. Distribucion de los argumentos utilizados por los participantes

Informacion utilizada como argumentos Numero de casos (max. 30)
Implicaciones éticas 13
Contextualizan la controversia en Cuba 11
Enriguecimiento de empresas vs politicas publicas sociales 10

Principio de prudencia

Control social-didlogo publico

Biodiversidad (contaminacion génica)

Valoracion de riesgos

Salud de los consumidores

Problema no de la Biotecnologia sino de las personas/cientificos

= | (| o (N

Dios

El conjunto de argumentaciones que se utilizaron, tanto para estar a favor como en
contra de la produccién y consumo de maiz transgénico en Cuba, pone de manifiesto
que las informaciones aportadas al comienzo de la secuencia de actividades si estan
presentes en las justificaciones personales. No todos los participantes las utilizaron
todas, pero si asumieron aquellas que les resultaron significativas.

Revista CTS, n° 20, vol. 7, Abril de 2012 (pag. 209-223)

217



218

José M. Cabo, Carmen Enrique y Marianela Morales

Seguidamente, se indican los argumentos a favor, en contra y de réplica expuestos
tras un “juego de roles” en donde se agruparon los participantes formando grupos a

favor y grupos en contra:

Argumentos a favor

Los problemas de salud y medio ambiente son debidos al uso
inadecuado. Aumenta la produccion de alimentos de primera
necesidad. Se ha comprobado que no afecta a la salud y el
medio ambiente. No se deben cerrar puertas a los avances
biotecnologicos. Evaluacién de riesgos favorables. Se resalta el
valor utilitario. Abordar los riesgos desde dimensiones sociales
y éticas para situarlos pero no para frenar el avance. A favor
con ética y prudencia.

Argumentos en contra

No se tiene en cuenta el proceso completo de implementacion.
No se sabe cuanto pueden modificar el ecosistema. Efectos
futuros sobre la salud humana: ha transcurrido poco tiempo

para saberlo. La no aceptacion por parte de los campesinos de
las semillas transgénicas. Econdmicamente, ;a quién puede
beneficiar? Afectacion de la biodiversidad. Provoca dafios sociales
y para la salud. No hay falta de alimentos, solo mala distribucion.
Se utilizan para un fin, un monopolio: capitalismo. El uso y la
propia tecnologia son los culpables (mito del uso). Dafios
superiores a los beneficios. Necesidad de control de la salud,

del mercado y de la propia tecnologia. Plano contextual de

las necesidades.

Argumentos de réplica
entre grupos a favor y
en contra

¢Vamos a dejar de hacer algo por miedo al error? Hay que
identificar los riesgos. ¢Por qué no aceptar y educar éticamente?
Es un producto totalmente cubano y se cultiva como el otro maiz.
Dialogo entre expertos y novatos: No se apela a este tipo de
didlogo. La informacién es aportada solo por expertos. Aplicacion
del principio precautorio. ¢Cuales son las necesidades
alimentarias y de quién? Defensa del uso racional de los
alimentos transgénicos. Falta transparencia informativa y
percepcién publica. ;Coémo explicar a los campesinos que no
solo tiene una nueva semilla sino mas tecnologia? No son
necesarios para alimentar a la humanidad. La biotecnologia

es un nivel de dominacién (patentes). Dominio de expertos.

Tras la pequefa investigacion en grupo realizada por los participantes, se
presentaron, mediante una puesta en comun, estos resultados:
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Argumentos a favor

Se trata de nuevos conocimientos de la investigacion agricola

con efectos en la economia (reducir importacién de alimentos).

Se confia en el proceso de bioseguridad. Es una alternativa
alimentaria. Confianza en las condiciones “tecnocientificas y éticas”.
Favorece el desarrollo social y ciudadano.

Argumentos indecisos

Formacién en los medios de comunicacion.
Desconocimiento personal del tema.

Argumentos en contra

Disminucion de la productividad por falta de tratamiento
especializado. Aparicién de nuevas plagas. Necesidad de usar
nuevos fertilizantes y plaguicidas. El uso de alimentos
transgénicos para pienso “pasara a las personas”. A favor de
mantener tecnologias tradicionales (guajiros). No significa
independencia alimentaria. Alteracién del ciclo evolutivo.
Implementacion incorrecta y no seguimiento. Son un riesgo para
la salud humana. Falta capacitacién y conocimiento.

Finalmente, exponemos las conclusiones de consenso alcanzadas en el grupo de

discusion:

El problema no es la biotecnologia sino el uso de la misma. Principio de prudencia
(ambivalencia de uso). Consecuencias sobre la salud, el medio ambiente y la economia.
Presencia de valores éticos. Participacion social: Existe debate publico. No participan todos
los agentes implicados. Acceso a la informacion no generalizado (Internet). Aumento de
produccion de alimentos (soberania alimentaria). Necesidad de control social de la tecno-
ciencia. Percepcion de riesgo.

En la Tabla 2 se presentan los resultados obtenidos en cada uno de los items que
compone el cuestionario que cumplimentaron al comienzo y al final del tratamiento de

la controversia.
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Tabla 2. Grado de acuerdo con los items propuesto. Medias alcanzadas al inicio
y al final del tratamiento de la controversia

Items (Escala Likert 1-5, donde 1 es Muy en Desacuerdo Media pretest | Media postest
y 5 Muy de acuerdo)

1. Estoy de acuerdo con los ecologistas cuando reclaman
el principio de prudencia ante avances biotecnoldgicos 4.44 4.87

2. La Humanidad esta alterando a los seres vivos mediante
seleccién artificial en la agricultura y ganaderia, asi que no
existe inconveniente en seguir alterando las especies para
el provecho de la Humanidad 2.72 2.27

3. La Biotecnologia para lo Unico que sirve es para enriquecer
a las empresas privadas. Creo que los gobiernos deberian
crear leyes para conseguir que los avances cientificos
contribuyan a la mejora de la calidad de vida de todas las
personas y no solo de las que tienen dinero para consumir. 3.78 3.74

4. Soy creyente, y por tanto, creo que los cientificos juegan
a ser Dios cuando modifican a los seres vivos para su
provecho. La obra de Dios debe ser respetada. 2.81 2.43

5. No soy creyente, asi que no tengo en cuenta las creencias
religiosas. El avance de la Biotecnologia tiene que continuar,
aunqgue se modifiquen los seres vivos. 2.85 2.57

6. En realidad no tengo claro si la Biotecnologia es buena o
mala. Tengo dudas sobre la cuestion ante las razones a
favor y en contra. 2.82 2.83

Las actividades realizadas no han modificado radicalmente las opiniones y creencias
de los participantes. Pero ese no era el objetivo de la intervencion. Sin embargo, las
argumentaciones con las que justificaban sus posiciones se enriquecieron a partir de
las informaciones aportadas y las actividades realizadas, lo cual si era uno de los
objetivos perseguidos.

Existe un alto grado de consenso sobre el principio de prudencia. No obstante, el
principio de prudencia se utiliza como argumento ambivalente, tanto para apoyar
como para rechazar los transgénicos.

Existe también un ligero desacuerdo hacia la idea de que, al haber alterado la
humanidad mediante seleccion artificial a las especies animales y vegetales que
sirven de alimento humano, es aceptable seguir haciéndolo mediante transgénesis. El
problema no es la mejora de la produccién de alimentos mediante técnicas utilizadas
en la llamada “Revolucion verde” u otras técnicas biotecnoldgicas, sino que se percibe
como un salto cualitativo la modificacion genética.
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Los aspectos econémicos no constituyen un argumento en contra de los
transgénicos en el contexto cubano, pues se esta de acuerdo en que es posible
establecer politicas publicas que orienten la produccion para satisfacer necesidades
humanas y no el enriquecimiento de empresas. Este dato nos refuerza la necesidad
de contextualizar el tratamiento de las controversias, porque modifican algunas
dimensiones presentes en la controversia, como es el caso de las consecuencias
econdmicas. Las creencias religiosas no parecen afectar a la controversia.

Conclusiones

De acuerdo a los objetivos previstos, podemos establecer las siguientes
conclusiones:

+ En relacion a los contenidos CTS, podemos afirmar que el trabajo en equipo, las
discusiones grupales y los trabajos practicos consistentes en pequefas
investigaciones han permitido aflorar, alrededor de la controversia presentada, una
serie de contenidos CTS mucho mas variada que la que se deduce del propio
instrumento de evaluacion y del dossier informativo.

+ Si se comparan estos resultados con los obtenidos mediante lectura de textos y
discusién grupal, podemos concluir que se ha mejorado el objetivo formativo de
alfabetizacion socio-tecnoldgica. Los participantes justificaron con una mayor
diversidad de argumentos sus opiniones.

« El tratamiento de los alimentos transgénicos como asunto controvertido permite
tratar en contexto cuestiones CTS tan importantes como el principio de prudencia,
la implicacion de cuestiones éticas, el dialogo CTS, el control social de la ciencia y
la tecnologia y la evaluacién de riesgos tecnologicos. Por lo tanto, en casos en los
que la intervencion didactica incluya esos contenidos para su tratamiento tedrico,
resulta adecuado seleccionar esta controversia.

- Desde un punto de vista practico, en el contexto de cursos de posgrado
concentrados en el tiempo, y debido a las conclusiones anteriores, creemos que
merece la pena ampliar el tiempo destinado al tratamiento de esta controversia,
pues permite integrar objetivos formativos de tipo conceptual, cuestiones
metodoldgicas y procedimentales vy, finalmente, incluir los valores constitutivos y
contextuales que nos permiten evitar la transmision de una imagen de neutralidad
de la ciencia y la tecnologia.
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La mesa de tres patas, o como negociar el arco iris:
NANOMAC vy las plataformas de preocupaciéon en nanotecnologia

The three legged table, or how to negotiate the rainbow:
NANOMAC and the platforms of preoccupation on nanotechnology

Juan Sanchez Garcia *

El proyecto NANOMAC es una apuesta del plan I+D+i del Gobierno de Canarias para el
area de la nanotecnologia. Un area que suscita interrogantes cientifico-técnicos y ético-
sociales desde distintas plataformas que abarcan desde el ambito gubernamental al
mundo de las aseguradoras, pasando por el sector de la salud y los riesgos laborales y
los sectores ecologista y de la sociedad civil. El objetivo de este trabajo es identificar un
espacio de opciones para la investigacion en NANOMAC a partir de aquellos
interrogantes y de la capacidad investigadora identificada en los grupos de investigacion
que configuran el proyecto estructurante. La propuesta se hace desde una posicién de
dramaturgo tecnolégico, aquel que siempre recuerda que no hay ganancia sin pérdida.
Dichas plataformas se identifican con fuerzas que proporcionan motivaciones al cambio
técnico, pudiendo empujar la actividad investigadora en direcciones especificas. El
objetivo es persuadir a los responsables de NANOMAC para que recojan el reto que
suponen esas fuerzas, se identifiquen con ellas y empujen la investigacion en la
direccion apuntada por los distintos interrogantes. Varias metaforas proporcionan una
manera idénea de percibir y abordar el reto al calor de la metodologia puesta en marcha 225
por los responsables de NANOMAC para su consolidacion.

Palabras clave: nanotecnologia, metafora, estrategia investigadora, plataformas de
preocupacion

Created by the Government of the Canary Islands, the NANOMAC project is a venture
into the area of nanotechnology through its R&D+l plan. Nanotechnology raises many
scientific-technological and ethical-social questions from different platforms spanning the
areas of government, insurers, health and occupational risks, as well as the
environmentalist sector and civil society. The goal of this work is to identify research
options in NANOMAC from those questions and the research capacity of the research
groups participating in the structural project. The proposal is made from the position of
technological dramaturge, which always reminds us that nothing is gained without loss.
These platforms identify with forces that motivate technical change and can push the
research in specific directions. The objective is to persuade those in charge of
NANOMAC to take up the challenge posed by those forces, to identify with them and to
push the research in the direction indicated by the different questions. Various metaphors
provide an ideal way to perceive and confront the challenge from the methodology
implemented by those in charge of NANOMAC for its consolidation.

Key words: nanotechnology, metaphor, research strategy, platforms of preoccupation

* Profesor del Departamento de Economia Aplicada de la Universidad de La Laguna. Correo electrénico:
jusangar@ull.es. El autor agradece a los compafieros de GRISON, J.M. de Cézar, C. Barroso y A. Nufiez por
sus comentarios sobre una version previa de este trabajo.
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El proyecto estructurante NANOMAC '

NANOMAC (Nanociencia, Nanotecnologia y Materiales Avanzados) es un proyecto
impulsado en 2009 por la Agencia Canaria de Investigacion, Innovacion y Sociedad
de la Informacion del Gobierno de Canarias (ACIISI). Surge con la idea de facilitar el
intercambio y la transferencia de conocimientos entre los distintos agentes del
sistema de ciencia-tecnologia-empresa, de manera que se fomente la cooperacién
entre ellos. Sus objetivos especificos son: convertir a los grupos e investigadores
participantes en un futuro nucleo de referencia internacional en el area de los
materiales con alto impacto tecnoldgico; convertirse en un polo de atraccion tanto
para los nuevos profesionales que demanden formacion como para investigadores
establecidos que necesiten complementar su actividad; y convertirse en un referente
nacional de la industria innovadora de base tecnoldgica con particular incidencia en
la escala nanoscépica y otras tematicas emergentes de materiales.

Los pasos dados hasta ahora por NANOMAC se han centrado en asegurar su
viabilidad y su difusion. Para ello ha constituido un consejo gestor; ha formalizado
convenios para la financiacion asociada a la direccion; ha solicitado proyectos
nacionales (acciones complementarias, subprograma de actuaciones cientificas y
tecnologicas en parques cientificos y tecnoldgicos -INNPLANTA- y apoyo a
plataformas tecnoldgicas -INNFLUYE) y proyectos europeos (las iniciativas europeas
“Potencial de Investigacion” y “Regiones del Conocimiento” y la accion europea
“Marie Curie”); ha llevado a cabo un estudio de viabilidad para la instalaciéon de un
centro cientifico-tecnolégico en nanociencia, nanotecnologia y materiales avanzados;
ha presentado el proyecto en los ambitos regional, nacional e internacional a través
de foros de innovacion, elaboraciéon de paneles, dipticos y pagina web; esta presente
en las redes sociales; y, especialmente, ha iniciado acciones para constituir la masa
critica de los grupos de investigacion de NANOMAC, elaborando el mapa de situacion
del area.

NANOMAC pone el acento en la transversalidad en diferentes &mbitos:

* En el de la investigacion, fomentando la creacién de grupos tematicos
multidisciplinares e interinsulares de I+D. Una vez realizado el mapa de situacion
del area a partir de los grupos de investigacion adheridos al proyecto se puso de
manifiesto la transversalidad, lo que permitié que pudiera trabajarse en el campo de
la nanociencia, nanotecnologia y materiales avanzados abordando temas tales
como agua, energia, salud y biotecnologia, entre otros. “Incluso tienen cabida los
temas sociales y econémicos”, como apunta el acta de las | Jornadas de
NANOMAC, por lo que la multidisciplinariedad se convierte en un punto vital para
el desarrollo del proyecto.

1. Una buena parte de la informacién proporcionada en este epigrafe proviene de material de las paginas web
de NANOMAC (http://pe.itccanarias.org/nanomac/), de la Agencia Canaria de Investigacion, Innovacién y
Sociedad de la Informacién del Gobierno de Canarias, (http:/agencia.itccanarias.org/es/actuaciones/2010/
actuacion_proyectos_estructurantes/sub_pe_nanomac.jsp) y de presentaciones del proyecto
(http://www.slideshare.net/aciisi/presentacion-nanomac).
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« En el de la formacion, formando investigadores de la maxima competencia a
través de un master (mencion de calidad) y doctorado (mencion de excelencia) en
nanociencia y nanotecnologia molecular. Una formacion que pretende contribuir al
fortalecimiento de las capacidades cientificas y tecnologicas de la Comunidad
Auténoma de Canarias.

*« En el del sector industrial, identificando y contactando con empresas;
identificando sus necesidades; estableciendo un directorio de conocimientos o
capacidades por contenidos dentro del proyecto; e identificando capacidades de
transferencia de tecnologia. En esta linea la ACIISI ha impulsado en el marco de
los proyectos estructurantes la creacion de la Plataforma Tecnoldgica de Canarias
(PTC), una herramienta para maximizar el aprovechamiento de los recursos de
desarrollo, cooperacién e internacionalizacién, atendiendo a las especificidades de
las empresas de las Islas.

Un hito en la busqueda de transversalidad en la investigacion han sido las | Jornadas
NANOMAC y la metodologia para su puesta en marcha.? Desde el inicio del proyecto
su directora planted la necesidad de realizar unas jornadas donde cada grupo de
investigacion que colaborase en NANOMAC expusiese sus lineas de trabajo con el
fin de que todos los investigadores que desearan formar parte del proyecto
conociesen la investigacion desarrollada por los otros grupos. La necesidad de
contacto se hace mas patente a partir de la elaboracion del mapa del area, ya que
dicho mapa confirmé la diversidad de sectores en los que trabajan los grupos
adheridos. Para seguir profundizando en la transversalidad como herramienta de
trabajo se envi6 a cada grupo de investigacion un cuestionario con los siguientes
items de informacion: nombre del grupo de investigacion; investigador principal;
niamero de investigadores; entidades a las que estuviesen vinculados; lineas de
investigacion actuales; ejemplos sobre la investigacion desarrollada; sus
expectativas, sefialando por un lado lo que creia cada grupo que podia aportar a los
sectores cientifico-tecnolégicos estratégicos del Plan Canario de [+D+i 2011-2015 vy,
por el otro, lo que cada grupo esperaba -demandaba- de los otros para enriquecer su
investigacion.®

A partir de las ponencias realizadas por cada uno de los grupos, ponencias que
sirvieron de tarjeta de presentacion, el consejo gestor de NANOMAC (con la ayuda
de un miembro de GRISON y de la gestora del proyecto) elaboré una tabla con la
informacién sistematizada de todas las presentaciones.* Esta tabla sirvi6 para
establecer el punto de partida de los grupos de trabajo en cuatro areas principales, no
excluyentes: 1) Materiales avanzados (caracterizacion tedrico experimental); 2)
Tratamiento de aguas, pilas de hidrogeno, energia; 3) Salud, biotecnologia,

2. Jornadas que tuvieron lugar los dias 10 y 11 de octubre de 2011 en el Salén de Actos de las Facultades de
Fisica y Matematicas de la Universidad de La Laguna (Tenerife). Informacién disponible en:
http://pe.itccanarias.org/nanomac/eventos/nanomac/i-jornadas-proyecto-estructurante-nanomac/.

3. Véase http://agencia.itccanarias.org/es/investigadores/pcidi-2011-2014.html.

4. Véase el articulo incluido en este dossier: “Asesoramiento de tecnologias en tiempo real: nacimiento y
primeros pasos del proyecto NANOMAC”, de Andrés Manuel Nufiez Castro.
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monitorizacion y biosensores; 4) aspectos sociales y econémicos.® Cada area fue
identificada con un color diferente, generandose asi una tabla con aspecto de arco
iris. Se constituyé asimismo un grupo de trabajo por area con sus respectivos
coordinadores.® En la tabla se podia detectar como cada color se asociaba a un
ambiente disciplinar.

A partir de ese momento, las | Jornadas se configuraron como punto de partida de
la creacion de grupos de trabajo multidisciplinares formados por equipos de
investigacion que, sin necesariamente tener “a priori” demasiado en comun, pudieran
no obstante crear sinergias entre ellos para fomentar la multidisciplinariedad en los
proyectos de investigaciéon fomentados desde NANOMAC. Se inicié asi una
metodologia incremental en la busqueda de la multidisciplinariedad. Los grupos de
trabajo se han ido reuniendo con el objetivo de concretar proyectos con la suficiente
masa critica como para aspirar con éxito a las distintas lineas nacionales y europeas
de financiacion de la investigacion en el area de nanociencia, nanotecnologia y
materiales avanzados.

Uno de los grupos presentes en las Jornadas fue GRISON -Grupo de Investigacion
Social en Nanotecnologia-, constituido en 2010 por investigadores de ciencias
sociales y humanidades de varias universidades espafolas. Su objetivo principal es
el estudio de las repercusiones éticas y socio-ambientales de las nanotecnologias.
Mediante dicha investigacion se persigue contribuir a la mejora de la transferencia de
las mismas y, en sintesis, a un desarrollo responsable y sostenible de las
innovaciones nanotecnoldgicas. Para ello GRISON solicita de los grupos de
investigacion vinculados a NANOMAC la disponibilidad para ser entrevistados y
encuestados sobre su trabajo como fuente de informacion para la investigacion social
de las nanotecnologias, asi como, mas concretamente, para mejorar determinados
aspectos organizativos de NANOMAC.

La metafora de las tres patas

Las jornadas van a ser igualmente el contexto a partir del cual surjan las metaforas
de la mesa y del arco iris presentes en el titulo de este trabajo. Durante la
presentacion, la directora de NANOMAC identificé al proyecto con la metafora de la
mesa de tres patas. Parafraseandola, “el proyecto ha de sostenerse sobre tres patas:
la cientifico-técnica, la econémica y la ético-social”.

Mentar la metafora implica implicitamente reconocer que los proyectos de
investigacion de naturaleza cientifico-técnica suelen cojear de la pata “ético-social”.
La relevancia politica de los proyectos viene determinada por las otras dos, la
investigacion y el desarrollo en el laboratorio y la aplicabilidad economica en el
mercado. Sin embargo, y ésta fue la reclamacién que hizo la directora, las politicas

5. Véase http://pe.itccanarias.org/nanomac/eventos/nanomac/i-jornadas-proyecto-estructurante-nanomac/.
6. La gestora del proyecto era responsable de articular todos y cada uno de los grupos de trabajo.
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de investigacion europea y nacional obligan, al menos formalmente, a que la
dimension ético-social sea contemplada en la concepcion de los proyectos desde un
principio. En las propias conclusiones de las jornadas de NANOMAC se apunta de
una manera un tanto auto-sorpresiva en esta direccion al sefialar que en NANOMAC
incluso tienen cabida los temas sociales.

Siguiendo a Lakoff y Johnson (2004), uno de los objetivos de este trabajo es
persuadir de la necesidad de cambiar el contenido de la metafora de la mesa de tres
patas.” Una mesa como objeto funcional y estable requiere disponer de unos
elementos minimos (un tablero, unas patas, un mecanismo de ensamblaje) y de una
estructura que ponga en una relacion determinada todos los componentes
imprescindibles y coloque la estructura en el contexto de forma adecuada para
asegurar su funcionalidad como mesa, su estabilidad. Una mesa puede, no obstante,
ser inicialmente funcional y estable, pero fragil; si los materiales no son los adecuados
puede romperse ante cualquier golpe (véase en este sentido el epigrafe que sigue
sobre plataformas de preocupacion en relacion a la nanotecnologia). Y es sobre la
necesidad de disponer de un material resistente y resiliente de donde surge la
necesidad de modificar la naturaleza de la metafora de las tres patas, de manera que
en lugar de que cada pata de la mesa se identifique con una dimension (cientifico-
técnica, econémica o ético-social), la pata y -por extension- la mesa contengan a las
tres dimensiones en su interior. Con ello se aseguraria que desde un principio estén
incorporadas las tres dimensiones, de forma que hagan maés resistente la mesa.
Desde esta perspectiva, NANOMAC se veria como el tablero de la mesa, siendo las
patas los proyectos que definen y son definidos por NANOMAC. Respecto al disefio
de la mesa, caben distintas representaciones que serian el resultado de la
construccion social del proyecto-mesa a través de las reuniones y conclusiones de los
grupos de trabajo.®

Quizas la imagen que mejor represente la metafora sea un disefio con barras que
conecten las patas en la parte inferior de las mismas, barras que darian estabilidad a
una mesa resistente y resiliente y que servirian de hilo conductor de los distintos
proyectos que se articulan a través del tablero NANOMAC. La mesa es flexible,
pudiéndosele afiadir o quitar patas (proyectos) y colocarlas de manera diferente
segun las circunstancias. El énfasis estaria puesto en el material -en la composicién
de las tres dimensiones: cientifico-técnica, econdmica y ético-social- que hace
consistente y resiliente a la mesa.

Una vez persuadido de la necesidad del cambio de naturaleza de la metéafora, el
reto estaria en la construccién artesanal de la mesa -en la composicion y riqueza del

7. “La capacidad de comprender la experiencia por medio de metéforas es como si fuera uno mas de los
sentidos, como ver, tocar u oir, como si las metaforas proporcionaran la Unica manera de percibir y
experimentar muchas cosas en el mundo” (Lakoff y Johnson, 2004).

8. Por ejemplo, en una representacion de la mesa con un disefo tubular circular (por ejemplo, dos estructuras
circulares conectadas por un tubo) los proyectos se identificarian con la base inferior de la mesa. Base inferior
que se idearia como pool de proyectos, fluyendo en una doble direccién: proyectos que definen y que son
definidos en funcién de las necesidades y fuentes de financiacion.
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material y en el mecanismo de ensamblaje- mediante la acertada combinacion de
aprendizajes de los investigadores: aprender haciendo, escuchando y observando.’

La propuesta de transformar la metafora se hace desde la posicion del dramaturgo
tecnologico, quien, frente al taumaturgo que cree haber hecho milagros o aspira a
hacerlos, siempre recuerda que no hay ganancia sin pérdida (Virilio, 1997). Una
posicion de dramaturgo que para el caso que nos incumbe podria venir refrendada
por declaraciones como las de la Agencia de Proteccion Ambiental de EE.UU (EPA,
por sus siglas en inglés), que reconoce que “bajo condiciones especificas, la
nanotecnologia y los nanomateriales presentan riesgos potenciales para los humanos
y para el medio ambiente” (EPA, 2009: 5).

Plataformas de preocupacion: la nanotecnologia como amenaza

La posicion de dramaturgo tecnoldgico vendria igualmente revalidada por las
diferentes plataformas de preocupacién sobre la nanotecnologia identificadas en los
siguientes ambitos: gubernamental; salud y riesgo laboral; ecologista y
organizaciones civiles; y aseguradoras.

El planteamiento de este trabajo es el siguiente: identificar las amenazas suscitadas
por dichas plataformas de preocupacion y convertirlas en oportunidades de
investigacion, teniendo como referencia la redefinida metafora de la mesa y sus tres
componentes constituyentes (ético-social, cientifico-técnico y econdmico). En
concreto, el objetivo seria identificar en los interrogantes suscitados desde las
distintas plataformas un espacio de opciones para NANOMAC a través del potencial
de proyectos de investigacion surgidos en los campos de la nanotoxicologia, los
riesgos laborales y los riesgos ambientales, asi como en los ambitos ético, legal y
social.

Una primera plataforma de preocupacion como espacio de opciones la proporciona
la gubernamental, en concreto la EPA y su oficina de I+D (ORD, por sus siglas en
inglés) (EPA, 2009b). La ORD ha identificado un listado de incognitas cientificas
ligadas a cuatro &reas clave de investigacién sobre nanotecnologia. En esas
incognitas estaria una fuente de oportunidades para NANOMAC, como sugieren los
ejemplos que se presentan a continuacion.

> Incdgnitas cientificas del area de investigacion “Origen, destino, transporte y
exposicion de los nanomateriales”:

+ ¢ Qué nanomateriales tienen alto potencial de liberacion desde una perspectiva de
ciclo de vida?

+ ¢ Qué tecnologias existen, pueden ser modificadas o deben ser desarrolladas
para detectar y cuantificar nanomateriales artificiales en el medio ambiente o en
muestras biol6gicas?

9. Se agradece a Clara Barroso sus aportaciones sobre la metéfora.
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+ ¢Cudles son los principales procesos/propiedades que regulan el destino
ambiental de los nanomateriales artificiales, y como estan relacionados con las
propiedades fisicas y quimicas de dichos materiales?

+ ¢ Qué exposiciones implicarian la liberacion de nanomateriales artificiales?

> Incognitas cientificas del area de investigacion “Estudio sobre evaluacion de
riesgo y métodos de analisis en salud humana y ecologia”:

+ ¢ Cudles son los efectos de los nanomateriales artificiales y sus aplicaciones en
receptores humanos y ecoldgicos, y como pueden ser cuantificados y
pronosticados estos efectos?

> Incognitas cientificas del area de investigacion “Métodos y estudios de caso sobre
evaluacion de riesgo”:

+ ¢Necesitan modificarse los enfoques de las agencias gubernamentales a fin de
incorporar las especiales caracteristicas de los nanomateriales artificiales?

> Incégnitas cientificas del area de investigacion sobre “Eliminacion y mitigacion de
riesgos”:

+ ¢ Qué tecnologias o destrezas pueden ser aplicadas a la hora de minimizar los
riesgos de los nanomateriales artificiales a lo largo de su ciclo de vida, y como los
usos beneficiosos de la nanotecnologia pueden ser maximizados en la proteccion
ambiental?

En esta misma linea, la propia Estrategia de Investigacién sobre Nanomateriales de
la EPA (NRS, por sus siglas en inglés) (EPA, 2008) puede ser identificada como
potencial fuente de inspiracion de NANOMAC. En el anexo de dicha estrategia figura
una extensa tabla sobre necesidades investigadoras que se han identificado a partir
del Libro Blanco de la EPA sobre los problemas de la nanotecnologia. En esta tabla
se hace una distincion entre necesidades investigadoras actuales, a corto y a largo
plazo. A titulo de ejemplo veamos algunas de las cuestiones planteadas que podrian
servir de fuente de inspiracién para NANOMAC:

+ ¢ Qué propiedades fisicas y quimicas y mediciones de dosis correlacionan mejor
con la toxicidad (local y sistémica; aguda y cronica) de los nanomateriales
producidos de manera deliberada siguiendo distintas vias de exposicion?
(Investigacion actual sobre Evaluacion de los Efectos en la Salud Humana)

- ¢Hasta qué punto sera necesario adaptar los protocolos de investigacion a tipos
especificos y pautas de utilizacion de cada nanomaterial? ; Pueden las propiedades
y los efectos ser extrapolados a la misma clase de nanomateriales? (Investigacion
a corto plazo sobre Evaluacion de riesgos)

+ ¢ Son adecuadas las tecnologias y dispositivos de control de filtraciones durante
la manufactura y uso de los nanomateriales? ;Pueden adaptarse las tecnologias
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convencionales para controlar las filtraciones de los nanomateriales? (Investigacion
a largo plazo sobre Reduccion y Mitigacion de la Liberacion y la Exposicion)

Un segundo ejemplo de preocupacion gubernamental lo proporcionan diversos
informes de la Uni6n Europea (UE):

“La I+D necesita tomar en consideraciéon los impactos de las
nanotecnologias a través de sus ciclos de vida utilizando, por
ejemplo, las herramientas de la Evaluacion del Ciclo de Vida (ECV
en adelante) con el objetivo de evaluar cémo un producto o material
desde el inicio de la produccion hasta el final de su vida afecta a los
ecosistemas y a la salud humana” (EC 2008: 5).

En las propias sugerencias de algunos informes de UE (EC et al, 2007) se vislumbra
un inventario de oportunidades para NANOMAC y para la Plataforma Tecnol6gica de
Canarias. Estos sefialan que la academia puede eventualmente apoyar la aplicacion
y uso de la ECV a nanoproductos y nanomateriales a través de un conjunto amplio de
acciones que incluyan el establecimiento de bases de datos de estudios de caso ECV
en nanotecnologia y nanoproductos, y llevar a cabo investigaciones en métodos ECV
aplicados a la nanotecnologia y nanoproductos. Por otro lado, para los mismos
informes, la industria puede potencialmente apoyar la aplicacion y uso de la ECV a
nanoproductos y nanomateriales a través de un amplio conjunto de acciones que
incluyan: el uso de los resultados de la ECV en el disefio de productos
perfeccionados; cofinanciar investigacion en el desarrollo de métodos ECV en la
identificacion de los impactos de dosis especificas a las nanotecnologias; cofinanciar
investigacion sobre los efectos toxicos de nanomateriales especificos; cofinanciar
investigacion en ciencias sociales sobre opinion publica de la nanotecnologia y
desarrollar estrategias efectivas de comunicacion sobre el riesgo, utilizando datos de
las ECV; crear activamente mecanismos para compartir datos confidenciales sin
comprometer la competitividad.

Una segunda plataforma de preocupacion surge desde el campo de la salud y los
riesgos laborales. Un ejemplo de un espacio de oportunidades para NANOMAC lo
proporciona el Instituto Canadiense de Investigacion sobre Salud y Seguridad del
Trabajo (IRSST por sus siglas en francés) con algunas de sus directrices de
investigacion sobre la nanotecnologia: desarrollar estrategias y métodos de
evaluaciéon de las exposiciones; desarrollar tecnologias, herramientas de control y
equipos de proteccion individual; desarrollar indicadores para monitorizar la
exposicion bioldgica, evaluando y gestionando riesgos sobre la salud, y previniendo
el desarrollo de enfermedades laborales (IRSST 2008, 2009).

En esta misma linea véanse los titulos de algunos de los proyectos de investigacion
del IRSST: Revision de la literatura sobre los riesgos de la salud relacionados con
nanomateriales y el desarrollo de un mecanismo de monitorizacién estratégica
(IRSST 2004); Desarrollo de una guia de buenas practicas para el manejo seguro de
las nanoparticulas (Ostiguy et al, 2006); Desarrollo de experiencia técnica en
metrologia y en la generacion de nanoparticulas y particulas ultrafinas (Cloutier
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2009); Desarrollo de un procedimiento de medicién de la efectividad de los filtros que
captan nanoparticulas (Haghighat et al, 2009); Caracterizacion y control de la
exposicion laboral a las nanoparticulas (Dufresne et al, 2009); Procedimiento para
medir y controlar las nanoparticulas (Songmene et al, 2009); Contribucién de la
nanoscopia al muestreo y a la caracterizacion fisicoquimica de las nanoparticulas
(Zayed et al, 2009); Desarrollo de un enfoque integrado para el desarrollo seguro de
los nanomateriales (Emond, 2011).

Una tercera plataforma de preocupacion la proporciona el mundo ecologista y el de
la sociedad civil. Una muestra del mundo ecologista lo representa la organizacion
Amigos de la Tierra Internacional (FoE, por sus siglas en inglés). Investigaciones de
la FOE han puesto de manifiesto como la industria de la nanotecnologia ha exagerado
muchas de sus promesas. Un ejemplo: los costes energéticos y ambientales de la
creciente nanoindustria son mucho mayores de los esperados. La investigacion
revela que muchos de los productos disefiados para ahorrar energia producen de
hecho mayores emisiones y mayores demandas energéticas si se toma en cuenta
todo el ciclo de vida del producto. FOE pide que se priorice la investigacion sobre
analisis del ciclo de vida y las demandas energéticas de la nanoproduccion (Friends
of the Earth, 2010).

Desde el ambito de la sociedad civil, un primer ejemplo lo constituye el Grupo de
Accién sobre Erosion, Tecnologia y Concentracién (Grupo ETC). El Grupo ETC es
una organizacion internacional de la sociedad civil que trabaja investigando los
impactos ambientales, sociales y econémicos relativos a nuevas tecnologias a nivel
global. Investigan entre otras cuestiones el desarrollo de nuevas tecnologias, entre
ellas la nanotecnologia, a la que han dedicado un importante nimero de informes
criticos. El Grupo ETC lleva nueve afos reclamando una moratoria sobre la
investigacion de nanotecnologia y la liberacion de nuevos productos comerciales
hasta que se establezcan protocolos de laboratorio y regimenes regulatorios para
proteger a los trabajadores y los consumidores y hasta que se demuestre que esos
materiales son seguros. Un posicionamiento de ETC sobre los nanomateriales puede
resumirse en esta frase “al permitir que los productos de la nanotecnologia lleguen al
mercado sin que haya habido un debate publico y una supervision regulatoria, los
gobiernos, las agroempresas y las instituciones cientificas ya pusieron en peligro los
beneficios potenciales de las tecnologias nanoscopicas” (ETC, 2010).

Entre otros aspectos, el informe concluye que la industria estd cada vez mas
nerviosa con respecto a los impactos sobre la salud y el rechazo de la opinion publica.
Esta preocupacion conecta estrechamente con otra plataforma de preocupacion, el
de las aseguradoras. En su ultimo informe, el Grupo ETC sefala que “las autoridades
responsables (...) estdn comenzando a reconocer (...) que la nanotecnologia llegé de
manera acelerada (...), y que se necesita cierta forma de regulacion para enfrentar al
menos algunos de los riesgos que plantea” (ETC, 2010). El problema para este grupo
es que “tanto los gobiernos como la industria han llegado demasiado lejos e invirtieron
mucho como para renunciar a la promesa de la nanotecnologia de convertirse en la
plataforma estratégica para el control mundial de las manufacturas, los alimentos, la
agricultura y la salud” (ETC, 2010).
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Un segundo ejemplo dentro de este mismo marco de preocupacion lo constituyen
los Principios para la Vigilancia de la Nanotecnologia y los Nanomateriales, una
publicacion conjunta de una amplia coalicion internacional de organizaciones de
consumidores, defensores de la salud publica, el medio ambiente, trabajadores y
organizaciones de la sociedad civil (ETC et al, 2007). Las frases que siguen,
extractadas de los Principios, son toda una declaracion de potenciales oportunidades
para la investigacion: las agencias gubernamentales carecen de herramientas costo-
eficacia y mecanismos para detectar, monitorizar, medir y controlar los
nanomateriales manufacturados, sin contar la carencia de medios capaces de
eliminarlos del medioambiente; las evaluaciones de riesgo, los mecanismos de
supervision, los parametros de toxicidad, y los umbrales minimos utilizados por las
leyes ambientales en muchos paises, incluyendo los Estados Unidos y la Union
Europea, no estan designados para los parametros de toxicidad de los
nanomateriales; las medidas utilizadas en las leyes existentes, como por ejemplo la
relacion masa y exposicion, son insuficientes para los nanomateriales; las leyes
existentes carecen de andlisis de ciclo de vida y no abordan las lagunas existentes en
la normativa. Para los Principios, una gestion ambientalmente sostenible de los
nanomateriales debe abordar y corregir estas lagunas en los siguientes términos: una
revision independiente sobre la salud y la seguridad; las nuevas sustancias deben
someterse a un monitoreo especifico; prevencion de la exposicion; un ciclo completo
del andlisis ambiental; etiquetado; participacion abierta, significativa y total; inclusién
de los impactos éticos y sociales; responsabilidad legal. A ello habria que ahadirle
mecanismos financieros para compensar o remediar.

Una cuarta plataforma de preocupacion de la nanotecnologia proviene del sector de
las aseguradoras. Un ejemplo destacado de lo que significan las oportunidades y los
riesgos de la nanotecnologia lo constituye la iniciativa CRO Forum’s Emerging Risks,
iniciativa lanzada en 2005 por un importante sector del mundo de las aseguradoras y
reaseguradoras -AlG, Allianz, AXA, Generali, Hannover Re, Munich Re, RSA, Swiss
Re y Zurich Financial Services Group- con el objetivo de cobrar conciencia sobre los
principales riesgos emergentes para la sociedad y la industria del seguro. En 2010
presentaron un informe sobre la nanotecnologia, y en él mantienen la voluntad de
colaborar con otros actores de la nanotecnologia a fin de solventar el déficit de
conocimiento en cuatro areas clave: Riesgo y analisis de normas de seguridad;
Investigacion sobre medio ambiente, salud y los riesgos sobre seguridad;
Armonizacion reglamentaria; y Evaluacion de riesgos sobre patentes. El interés
primordial de la industria del seguro es conseguir una mayor comprension de los
riesgos de la nanotecnologia con el fin de promover conocimiento, gestion de riesgo
y sobre todo asegurabilidad (CRO Forum, 2010).

Swiss Re, una de las compafias participantes en el CRO Forum, podria servir de
exponente del dramaturgo tecnoldgico al explicitar publicamente las similitudes que
pueden existir entre los nanomateriales y el polvo de amianto. Asi lo reflejaba en 2004
en uno de sus informes (Hett, 2004) y volvia a insistir en ello en 2006 en boca de uno
de sus directivos en una conferencia sobre gobernanza del riesgo de la
nanotecnologia (Schaad, 2006). En la presentacion, Schaad destaca la secuencia del
problema del polvo de amianto empezando con las primeras advertencias que se
realizaron sobre las consecuencias adversas del amianto para la salud (primer
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decenio del siglo XX); pasando por la creciente evidencia de la presencia de cancer
de pulmoén a consecuencia de la exposicion del polvo de amianto, todo ello en un
contexto en donde los intentos para limitar y controlar la exposicion fueron fallidos
(periodo que va de la década de los 30 al final de los 70 del siglo XX); hasta la
creciente presién para reforzar el control y prohibir toda forma de amianto (desde los
70 hasta hoy). En Estados Unidos aun hoy siguen en curso reformas legales sobre la
responsabilidad del amianto. La presentacion finaliza con un interrogante sobre una
potencial analogia entre el problema que origin6 el polvo de amianto y el que pueda
provocar los nanomateriales. La posicion de dramaturgo tecnoldgico se refuerza con
la naturaleza politica y econémica del caso del polvo de amianto cuando “las alertas
tempranas -e incluso alertas «insistentes y tardias»- fueron efectivamente desoidas
por los responsables de la toma de decisiones debido a interacciones econdmicas y
politicas a corto plazo” (AEMA, 2002).

Como cierre del inventario de los @mbitos de preocupacién sobre la nanotecnologia,
son de utilidad para el objetivo de este trabajo las reflexiones que realiza Rosenberg
(1979) sobre los mecanismos que inducen el cambio técnico. En su aproximacion
histérica al proceso del cambio técnico, Rosenberg identifica diversos mecanismos
que sirven como poderosos agentes a la hora de formular problemas técnicos y
enfocar la atencién sobre ellos de un modo imperioso. La nanotecnologia es una
tecnologia compleja que crea compulsion y presiones internas; presiones internas
que sin duda pueden iniciar la actividad investigadora en direcciones determinadas.
Las plataformas de preocupacion y sus interrogantes pueden asemejarse a fuerzas
que proporcionan motivaciones al cambio técnico, fuerzas actuantes que empujan de
hecho la actividad investigadora en direcciones concretas. Véanse pues las
plataformas como un sumatorio de algunos de los mecanismos de induccion del
cambio técnico apuntados por Rosenberg: desequilibrio técnico, legislacion vy
regulacion coactiva, experiencias de aprendizaje y otras oportunidades relacionadas
con accidentes y otros desastres. Como sefiala Rosenberg (1979), “pueden existir
razones psicologicas por las cuales un estado de cosas en deterioro, o su
perspectiva, galvaniza a aquellos afectados en una respuesta mas positiva y decisiva
que los potenciales movimientos hacia estados mejorados o perfeccionados”.

Los nanomateriales como oportunidad o como negociar el arco iris

La metéafora del arco iris surge de la necesidad de combinar el vector de colores
configurado por la ordenacion de los grupos de trabajo surgidos de las jornadas de
NANOMAC, la concepcion de proyecto originado a partir de la reformulada metafora
de la mesa y el conjunto de interrogantes planteados por las distintas plataformas de
preocupacion. En este marco metaférico se propone identificar al proyecto como una
oportunidad para construir y cultivar resiliencia en la comunidad investigadora
mediante proyectos “arco iris”. Ello pasa por la necesidad de un distanciamiento
disciplinar como el que sefala el profesor Richard Jones, Profesor de Fisica en la
Universidad de Sheffield y presidente del Nanotechnology Engagement Group (NEG):
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“Los cientificos hemos tenido que afrontar el desafio de alejarnos
de nuestra rigida especialidad disciplinar, y disputar hipétesis no
contrastadas y conocimiento preestablecido... Para cientificos
como Yo, estas nuevas preocupaciones pueden parecer inusitadas,
e incluso amenazantes, ya que los debates se desplazan de las
preguntas definidas mediante conocimiento puramente técnico a
debates en torno a valores” (NEG, 2007: 7).

Una comunidad investigadora resiliente implica contar con investigadores
dramaturgos; pasa por responder a preguntas sobre el como construir
multidisciplinariedad bajo un enfoque dramaturgo teniendo en cuenta que los
nanomateriales y la nanotecnologia ya estan en el mercado y que suponen riesgos
potenciales para los humanos y para el medio ambiente (EPA, 2009).

¢,Podrian las externalidades negativas surgidas al calor de la dominante
concepcion taumaturga de la nanotecnologia ser internalizadas en proyectos de
investigacion NANOMAC? En este contexto seria pertinente traer a colacion el
informe de la Agencia Europea de Medio Ambiente: “Advertencias tempranas,
lecciones tardias”. En él se destaca la importancia de disponer de una informacion
fiable y compartida para la toma de decisiones eficaces y la participacion de todas las
partes afectadas, especialmente en el contexto de la complejidad, la ignorancia, los
niveles de riesgo elevados y la necesidad de adquirir un «aprendizaje colectivo». La
aceptacion, por parte de la sociedad, de los riesgos requiere la participacion de la
misma en las decisiones que crean y gestionan esos riesgos, incluyendo la
consideracion de valores, las actitudes y beneficios globales. La elaboracién
adecuada de politicas relativas a problemas que impliquen a la ciencia requiere, por
tanto, algo més que buena ciencia: lo que esta en juego son opciones éticas ademas
de econdmicas (AEMA, 2002).

A la hora de abordar la internalizacion, y teniendo en cuenta las recomendaciones
de la AEMA, se bosqueja una iniciativa de transicion de la estrategia investigadora de
NANOMAC a partir de la adaptacién del conocido enfoque de las 3R sobre la gestion
de recursos (reciclar, reutilizar, reducir): reciclarse mentalmente (con el necesario
esfuerzo de distanciamiento disciplinar); reciclarse ‘hacia arriba’, es decir, que el
siguiente uso -el siguiente proyecto- tenga mas valor que el actual; reutilizar
creativamente los trabajos llevados a cabo; y reducir los ambitos de investigacién si
fuera necesario teniendo en cuenta el principio de precaucion. Una iniciativa de
transicién que tendria por objetivo abordar en el medio plazo un enfoque de redisefio
de la investigacién capaz de plantear proyectos que incorporen desde su propia
concepcion los componentes ético-social, cientifico-técnico y econdmico. La
metodologia incremental en la construccién del proyecto NANOMAC se propone
como via para poner en practica la iniciativa de los 3R.

Por tanto la propuesta para NANOMAC seria: negoéciese el arco iris, piénsese en
proyectos ‘arco iris’ internalizando desde NANOMAC algunas de las preocupaciones
suscitadas desde las distintas plataformas de preocupacién. Indaguense
oportunidades investigadoras desde la posicion de dramaturgo, convirtiendo las
amenazas en oportunidades.
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Conclusion

El redisefio de la investigacion que se propone para NANOMAC requiere una
metodologia incremental en el proceso del proyecto. Con este fin, y a modo de
conclusion, se transcriben algunas de las impresiones que sobre la viabilidad de las
metéforas de la mesa y del arco iris ha tenido el autor a partir de las labores de
asesoramiento en NANOMAC.

Como punto de partida positivo se ha identificado la tabla de sistematizacion de la
informacion de los grupos de investigacién generada a raiz de las | Jornadas
NANOMAC, en concreto la parte relativa a las columnas con las expresiones de
interés de los distintos grupos de investigacion: lo que aportan y lo que demandan. En
la tabla se podia especular de entrada con la multidisciplinariedad al identificar a priori
capacidades multidisciplinares combinando las mencionadas columnas. En las
reuniones de coordinacion del proyecto se han identificado indicadores de avance
hacia la multidisciplinariedad a través de la asuncion de la tabla como herramienta de
trabajo, de la evolucién del lenguaje utilizado, de la importancia de la escucha activa,
de los efectos de la deliberacion en las ideas preconcebidas (enfoques, fuentes de
financiacion, estrategias). Se reconoce que se esta hablando de otra manera, con otra
perspectiva.

La experiencia metodoldgica incremental del proceso NANOMAC ha obligado a los
grupos de investigacion a sistematizar su historial y ponerlo a disposicion del
proyecto. Se han vislumbrado diferentes estrategias y fuentes de financiacion por si
fallaran las primeras. Ello conecta con la idea de crear y cultivar una comunidad
investigadora resiliente a partir de la experiencia NANOMAC. Se ha apuntado la
necesidad de ser ambicioso con el proceso resultante de forma de que se puedan
generar proyectos capaces de resistir golpes como la ausencia de financiacion de las
fuentes que ahora se tienen en mente (ampliando estrategias de financiacion que
contemplen la autofinanciacion; indagando vias para revisar proyectos previos no
financiados mediante un ejercicio de reciclaje creativo, siguiendo criterios de
multidisciplinariedad). Se ha debatido sobre distintas estrategias hacia la
multidisciplinariedad: a) la estrategia ‘de fuera hacia dentro’, en la que uno toma cierta
distancia de la disciplina de la que proviene y se coloca como evaluador del potencial
multidisciplinar de la tabla estableciendo conexiones, creando ambitos de trabajo a
partir de las densidades de dichas conexiones y situando a los investigadores con la
suficiente flexibilidad para que se reubiquen; y b) la estrategia ‘de dentro hacia fuera’
en la que domina el ejercicio natural de las costumbres investigadoras y donde las
conexiones estan informadas por la historia de colaboraciones previas. De manera
mas concreta, los pasos propuestos en las reuniones de coordinacion podrian
identificarse de la siguiente manera: a) definir los proyectos en base a la historia de
colaboracion y la informacion de la tabla; b) identificar y contactar grupos de
investigaciéon para esos proyectos; y c) identificar investigadores con capacidad de
visualizar puentes en los proyectos.

Se percibe y se asume NANOMAC como un util y necesario espacio de encuentro.

Dicho reconocimiento es independiente del enfoque multidisciplinar adoptado. En
todo el proceso siempre ha estado presente el temor a forzar ritmos en busca de la
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masa critica, en otras palabras, temor a forzar el proceso multidisciplinar por un
positivismo dictado por la necesidad de la concrecion y por la variable ‘tiempo’ -las
fechas limites de los proyectos de financiacion a los que se aspiran. También temor a
que no se produzca el distanciamiento necesario al que aludia el profesor Jones, para
que quepan proyectos cuya concepcion esté informada desde el inicio por los tres
componentes ético-social, cientifico-técnico y econémico, y por los interrogantes
planteados por las distintas plataformas de preocupacién sobre la nanotecnologia y
los nanomateriales. Seria razonable y responsable aprehender la oportunidad que
tiene NANOMAC para convertir el problematico estado de los nanomateriales en una
respuesta mas positiva y decisiva que seguir abundando en sus riesgos. La
concepcion de proyecto estructurante pone a NANOMAC vy a sus responsables ante
un comprometido y arduo reto.
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Asesoramiento de tecnologias en tiempo real:
nacimiento y primeros pasos del proyecto NANOMAC

Technology advice in real time:
birth and first steps of the NANOMAC project

Andrés M. Nunez Castro ‘> *

Este trabajo aborda los beneficios de implicarse en el asesoramiento de tecnologias
desde su inicio, analizando los antecedentes teoricos de la evaluacién constructiva de
tecnologias. Asimismo, se describe desde el punto de vista de las ciencias sociales la
actividad cooperativa y colaborativa desarrollada en el disefio y en la transferencia de
conocimientos a lo largo de la gestacion del proyecto NANOMAC. La experiencia
reflexiva ha hecho evolucionar tanto el proyecto como la metodologia del
asesoramiento en tiempo real con el objetivo de implementar los valores ELSI en los
artefactos generados por los proyectos de investigacion.
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This paper addresses the benefits of being involved from the start in advising on
technology by analyzing the theoretical background of Constructive Technology
Assessment. It also describes the cooperative and collaborative activity developed in
the design and knowledge transfer throughout the development of the NANOMAC
project. Reflective experience has made possible the evolution both of the project and
of the methodology of Real-Time Advice in order to implement the ELSI values in the
artefacts generated by research projects.
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Evaluacion constructiva de tecnologias: un acercamiento a la érbita social '

A lo largo de las ultimas décadas se ha pasado de una concepcion de la tecnologia
como producto (o “artefactual”’) a una concepcién de la tecnologia como proceso,
cambio que conlleva una importante dimensién social. Como consecuencia, la
evaluacién de tecnologias ha dejado a su vez de centrarse en los productos y ha ido
acercandose paulatinamente al proceso de construccién de la tecnologia en su
totalidad. Asi, mientras que la evaluacion tradicional de tecnologias tenia un caracter
reactivo, hoy las propuestas actuales se afanan por ser proactivas.

El concepto de «evaluacion constructiva de tecnologias» aparece por primera vez
en los Paises Bajos alrededor del final de la década de los afios ochenta del pasado
siglo (Rip, 1986; Rip y van den Belt, 1988; Smits, 1990; Schot, 1992; Rip et al, 1995;
Schot y Rip, 1997). Esta perspectiva defiende que la evaluacion de tecnologias no
debe ocuparse exclusivamente de los efectos e impactos de las tecnologias, de sus
aspectos externos, sino esencialmente de su desarrollo interno, considerado como un
proceso continuo en el que se producen elecciones que estan condicionadas por
factores tanto sociales como econémicos, cientificos, técnicos o politicos.

Desde este punto de vista, la evaluaciéon de tecnologias sirve fundamentalmente
para ayudar y asesorar en la toma de decisiones respecto a las novedosas
posibilidades de la tecnologia. La idea principal es que las sociedades actuales
pueden controlar con su participacion, en la medida de lo posible, la trayectoria y el
compas del cambio tecnoldgico (Gonzalez et al, 1996: 158). Asimismo, la innovacién
tecnoldgica puede ser considerada como un proceso de aprendizaje social donde la
evaluacién constructiva de tecnologias aparece como instrumento para orientar ese
proceso creando nexos entre la innovacion y los objetivos sociales y politicos. Un
aspecto primordial de la evaluacion constructiva de tecnologias es que dichos
objetivos deberian estar presentes desde el mismo comienzo, ya en el disefio de las
nuevas tecnologias.

Para lograrlo, la evaluacién constructiva se propone elaborar una valoracién de los
posibles impactos sociales que cada nueva tecnologia puede conllevar para todos los
grupos sociales implicados. También tiene entre sus cometidos facilitar una visién
general de las soluciones tecnoldgicas y organizativas de los aspectos problematicos
de la tecnologia que se analiza. Ademas, pretende plantear procedimientos que
fomenten la interaccion y la retroalimentacion entre las apreciaciones sociales y los
disefos tecnoldgicos (Slaa y Tuininga, 1989).

1. La expresién “Technology Assessment’ generalmente se traduce al espafol como “evaluaciéon de
tecnologias”, aunque algunos autores prefieren “valoracion de tecnologias”. Sin embargo, nuestra experiencia
obtenida del trabajo colaborativo con los tecnocientificos nos ha motivado a utilizar “asesoramiento de
tecnologias” para definir nuestra aportacién a la investigacion tecnocientifica desde el punto de vista social. A
menudo, la carga peyorativa que supone ser «evaluado» dificulta la relacién entre investigadores sociales y
naturales. Cuando «asesoramos» trabajamos al mismo nivel de implicacién en los proyectos, lo que nos
permite participar activamente en el desarrollo de las investigaciones.
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Vemos, por tanto, que la evaluacion constructiva de tecnologias trata de intervenir
en el proceso de desarrollo de cada tecnologia. Se han propuesto diferentes formulas
tedricas para perfeccionar la practica de la evaluacion constructiva de tecnologias,
como, por ejemplo (Boxsel, 1994): mejorar la metodologia utilizada para ir desde la
elaboracién de los mapas «socio-tecnoldgicos» a la creacion de un dialogo entre los
distintos actores involucrados; o tener en cuenta que la innovacién se produce tanto
en el momento de la introduccién de las tecnologias como en el proceso de su
difusion; ademas, el fendmeno del atrincheramiento de las tecnologias (dentro de una
determinada red de intereses y actividades) recomienda que para que una accion sea
eficiente debe tener en cuenta el nexo entre las tecnologias existentes y las nuevas;
las tecnologias pueden disefarse de tal forma que sea mas sencillo anticipar los
distintos efectos sociales, culturales, ambientales o politicos; para ello hay que
integrar en las propias tecnologias propiedades como la flexibilidad y la transparencia;
por ultimo, se debe tener en consideracion a la evaluacion constructiva de tecnologias
como una forma de aprendizaje social en lo que a los efectos de las tecnologias se
refiere. Los proyectos de evaluacion constructiva deberian programar la propia
evolucion del aprendizaje.

Evaluacion de tecnologias en tiempo real: un paso adelante

A lo largo de las ultimas décadas los cientificos sociales han ido identificando los
complejos vinculos existentes entre la sociedad y la ciencia. Pero se han obtenido
pocos éxitos a la hora de acrecentar la calidad de esos vinculos, de promover un
aumento de calidad que afada valor y capacidad a cada sector. A comienzos del
nuevo siglo, Guston y Sarewitz propusieron una nueva mirada sobre la evaluacion
constructiva de tecnologias, a la que denominaron «evaluacién de tecnologias en
tiempo real» (Real-Time Technology Assessment) (Guston y Sarewitz, 2002, 2006).
Como la planificacion y la prevision perfectas de los impactos de las nuevas
tecnologias son metas irreales, estos autores plantean integrar la investigacion de los
cientificos e ingenieros y las politicas cientificas con las investigaciones de las
ciencias sociales desde el primer momento con el fin de lograr un mecanismo
explicito que permita observar y criticar los valores sociales a medida que se van
integrando en la innovacion.

La sociedad continuamente se ve redisefiada por la innovaciéon cientifica y
tecnoldgica. Pero, de forma reciproca, la sociedad también gestiona y redirige la
innovacion. Es lo que se conoce a menudo como “co-produccion” de la ciencia y la
sociedad.? Una demanda implicita de la sociedad es lograr el fortalecimiento de tales
vinculos, lo que tiene su reflejo en las controversias sobre las implicaciones sociales,
en sentido amplio, de la innovacion tecnolégica (riesgos para la salud o riesgos
ambientales, cambios en las relaciones entre distintos sectores de la sociedad, entre
otros), y la distribucion de los beneficios y costos de la ciencia y la tecnologia.

2. Para un andlisis en profundidad del concepto de “co-produccion” véase, por ejemplo, Jasanoff (1996, 2004,
2005).
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Se ha intentado mejorar esta vinculacion entre el entramado tecnocientifico y la
sociedad mediante el apoyo institucional a la investigacion de las cuestiones éticas,
legales y sociales (ELSI, o ELSA en sus siglas en ingles) en iniciativas y proyectos de
gran calado como fue el Proyecto Genoma Humano o mas recientemente, el
desarrollo de las nanotecnologias.® Sin embargo, hasta ahora no ha sido posible
integrar de manera eficiente estos aspectos de la investigacion en las politicas
publicas de 1+D+i. Por ello, la evaluacion de tecnologias en tiempo real propone un
nuevo y necesario paso: la integracion, desde el comienzo, de las ciencias sociales y
la politica cientifica con las investigaciones de las ciencias naturales e ingenierias. El
objetivo del asesoramiento técnico en tiempo real sera informar y apoyar el trabajo
investigador de los ingenieros y cientificos naturales para, a su vez, poder
proporcionar un mecanismo explicito que permita observar y criticar, en su caso. En
ultima instancia, se trata de integrar los valores sociales en la propia innovacion. Sin
la competencia para llevar a cabo el asesoramiento técnico (y evaluacion) en tiempo
real, la sociedad no sera capaz de maximizar los beneficios de la innovacion
cientifica, minimizar sus riesgos y asegurar la adecuada capacidad de respuesta a los
intereses publicos y preocupaciones que genera (Guston y Sarewitz, 2002: 95).

A lo largo de su desarrollo, la evaluacién de tecnologias derivé hacia dos tipos
diferentes de perspectivas: una “instrumental”, en la que dominan los enfoques de los
expertos, ya sean cientificos, ingenieros o analistas politicos; y otra “discursiva”, que
tiene en cuenta la participacion del publico “lego” dentro de un proceso mas
deliberativo y educativo. Como se ha sefialado en el apartado anterior, de entre esta
segunda perspectiva destaca la “evaluacion constructiva de tecnologias”, cuyo
objetivo final es que los aspectos sociales de la innovacion se conviertan en criterios
adicionales del disefio desde el principio del proceso innovador. Se pretende con ello
minimizar los desajustes, las malas inversiones publicas y el posible conflicto social.

Como propuesta evolutiva de la evaluacion constructiva, la evaluacién de
tecnologias en tiempo real difiere de ella, en principio, al menos en tres puntos
(Guston y Sarewitz, 2002: 98). En primer lugar, a pesar de que sigue a la evaluacion
constructiva en la participacion en el desarrollo de los mapas socio-técnicos y el
dialogo entre productores y consumidores no aborda la problematica de las nuevas
tecnologias desde el exterior, ya que se encuentra inserta en el mismo proceso de
creacioén del nuevo conocimiento. Emplea medidas mas reflexivas, como encuestas
de opinién publica, grupos de enfoque, y el desarrollo de escenarios para obtener
datos sobre la percepcion de los valores puestos en juego y aportar alternativas de
posibles resultados. En segundo lugar, utiliza el analisis de contenidos, la
investigacion del juicio social y encuestas para explorar como el conocimiento, las
percepciones y los valores evolucionan con el tiempo. Con ello se pretende mejorar

3. Como respuesta a las controversias éticas derivadas del desarrollo del Proyecto Genoma Humano se
desarrollaron (por primera vez en 1990 por parte del National Humane Genome Research Institute) programas
para analizar las consecuencias éticas y sociales de la investigacion cientifica, paralelamente a medida que
se investigaba, con el objetivo de atemperar los posibles conflictos sociales. Este subprograma de las
cuestiones ELSI se creé como parte integrante del proyecto y se le asigné una financiacion de entre el tres y
el cinco por ciento del presupuesto total anual (para una descripcién mas detallada véase: www.genome.gov).
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la comunicacion e identificar nuevos problemas. En tercer lugar, integra los mapas
socio-técnicos y el dialogo con perspectiva histérica, asi como posibles analisis de
escenarios, tratando de enmarcar la preocupacion por la innovaciéon en un contexto
histérico que la hard mas susceptible de comprension y, si es necesario, modificando
los futuros escenarios sugeridos.

Desde esta perspectiva, la clave del éxito para lidiar con lo imprevisible de los
sistemas complejos como el entramado tecnocientifico de la nanotecnologia es la
construccién de un proceso de decisidbn que se encuentre en un estado de
permanente reflexion. Esta capacidad reflexiva de la empresa innovadora fomentara
una comunicacion mas eficaz entre las partes implicadas, originando un mayor
conocimiento de la evolucion de las capacidades, preferencias y valores de los
interesados, y permitiendo en suma la modulacion de los itinerarios de la innovacion
y de los resultados que se van obteniendo en un proceso continuo.

Co-evolucion reflexiva en la evaluacion de tecnologias

Llegados a este punto, podemos recapitular lo que hasta ahora hemos estado
considerando. Mediante los recientes desarrollos del asesoramiento constructivo de
tecnologias se persigue la co-evolucion reflexiva de la ciencia, la tecnologia y la
sociedad en tiempo real a través del desarrollo de escenarios socio-técnicos y su uso
en talleres interactivos en los que participen las diversas partes interesadas y otros
actores relevantes. Los actores directamente implicados en este tipo de talleres, o
que trabajan con los escenarios, tienen la esperanza de llegar a un nivel reflexivo que
les permita aumentar la calidad de sus interacciones.

En nuestras sociedades actuales existe una asimetria temporal entre los
“impactadores”, aquellos que se encuentran en el origen de los impactos
tecnolégicos, y los afectados por ellos. Solamente cuando la tecnologia ya ha sido
diseminada en la sociedad el publico afectado puede opinar sobre ella. La evaluacién
constructiva de tecnologias propone incluir mas aspectos y perspectivas en una fase
inicial que permita cerrar las opciones tecnoldgicas aun cuando no se sabe lo
bastante sobre sus posibles impactos en la sociedad. Las propias politicas publicas
de tecnologias estan divididas en dos partes. De un lado, unos organismos
promocionan una determinada nueva tecnologia (por dar un ejemplo, la
nanotecnologia); del otro, otros diferentes organismos aspiran a controlar los costos
humanos, sociales y ambientales producidos por la introduccion de esas mismas
nuevas tecnologias, intentando regular adecuadamente en materia de seguridad o de
posible dafio ambiental. La propia administracion se subdivide entre “impactadores” y
afectados.

Esta dicotomia entre la promocion y el control de las nuevas tecnologias se
convierte en parte constitutiva de nuestras sociedades industrializadas. Dicha
caracteristica se muestra no sélo en la division del trabajo entre las agencias
gubernamentales, sino también en la vida cultural y politica, donde existen diferentes
puntos de vista entre los partidarios y los opositores a una nueva tecnologia. Para
superar estos desajustes, Arie Rip (2008) propone que la evaluacion constructiva de
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tecnologias funcione como nexo, de forma practica, organizando talleres interactivos
que definan y apoyen los diferentes escenarios socio-técnicos posibles. El propdsito
general es mejorar la tecnologia y la sociedad desde la conviccién de que un aumento
de reflexividad en la co-evolucion sera de gran ayuda (Rip, 2008: 147). Segun este
autor, la democratizacion de la tecnologia se asocia con la evaluacion constructiva de
tecnologias; sin embargo es solamente un efecto posible, pero no una meta en si
misma. En otras palabras, se considera la participacién como un medio y nunca como
un fin. El objetivo principal es aumentar la reflexividad entre la tecnociencia y la
sociedad a través de la anticipacion, la retroalimentacion y el aprendizaje, para
traducirla en acciones e interacciones. En este sentido, la evaluacion constructiva de
tecnologias como método es una tentativa que permite ampliar el disefio y el
desarrollo de las nuevas tecnologias gracias al refuerzo de las interacciones y la
reflexividad. Por ello, la evaluacion constructiva de tecnologias (y sus distintas
variantes, como es el caso de la evaluacion en tiempo real) no debe ser una disciplina
cerrada y adscrita a un marco investigador concreto, sino que su esencia debe
fundamentalmente ser transdisciplinaria.

La nanotecnologia desde la perspectiva del asesoramiento en tiempo real

Debido al marco de incertidumbre que rodea a las nanociencias y nanotecnologias,
es importante tratar de anticiparse a sus impactos y crear especulaciones controladas
sobre los futuros posibles con el fin de alentar la reflexion y conseguir ampliar el
alcance de las decisiones estratégicas acerca de la nanotecnologia. Por su propia
naturaleza los escenarios socio-técnicos, y en contraste con las hojas de ruta, tienen
una duracion indefinida. Se diversifican en el futuro y se estructuran mediante un
analisis prospectivo de las tecnologias. Una de las ventajas en términos de
interaccion y reflexion es la manera en que tales escenarios enlazan con los actores
tecnologicos, porque los actores siempre funcionan con versiones parciales y difusas
de escenarios para orientarse a si mismos y a otros. En este ambito, la aplicacion de
la evaluacion constructiva de tecnologias puede mejorar la calidad de dichos
escenarios.

Guston y Sarewitz proporcionan un buen modelo para llevar a cabo una evaluacion
de tecnologias en tiempo real de calidad de las aplicaciones nanotecnoldgicas. Su
metodologia consta de cuatro componentes que se encuentran relacionados entre si.
El primer componente es el estudio de casos andlogos de investigacion a la
nanotecnologia. Las transformaciones aportadas por innovaciones anteriores, como
la biotecnologia, pueden ayudar a desarrollar las analogias y los marcos que permitan
comprender y anticipar las respuestas del publico y sus preocupaciones con respecto
a las aplicaciones de las recientes innovaciones. El segundo componente es saber
cuales son los recursos y las capacidades de la iniciativa innovadora. Es necesario
identificar las principales tendencias de 1+D, los principales participantes y sus roles,
y las estructuras organizativas y relaciones. Se debe poder responder a la pregunta
“¢Quién esta haciendo qué?” en cada momento. Las respuestas a esta pregunta
podrian revelar donde conseguir colaboraciones sinérgicas y permiten, por lo tanto,
identificar los puntos en los que hay que centrar el asesoramiento tecnoldgico.
Entender “lo que estd pasando” desde el comienzo de un proyecto innovador en
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nanotecnologia es condicion fundamental para lograr el disefio eficaz de un programa
de asesoramiento de la tecnologia en tiempo real. El tercer componente es la
comunicacion y la alerta temprana. La comunicacion entre los investigadores, los
actores que han de tomar las decisiones, los medios de comunicacion y el publico
delimita caracteristicamente la compleja relacion existente entre la sociedad y la
innovacion. Una mejora en la calidad de la comunicacion y la alerta temprana
proporcionada por la evaluacion de tecnologias en tiempo real puede estimular el
cambio y el control del conocimiento, las percepciones y las actitudes de las partes
interesadas. Asimismo, puede enriquecer la calidad de la comunicacién de la ciencia
acerca de las implicaciones sociales de las innovaciones nanotecnoldgicas, dando
lugar a un mayor conocimiento y una comunicacion mas eficaz entre los
investigadores y el publico, y fomentar asi el desarrollo de un proceso mas abierto de
co-produccion tecnoldgica. El cuarto componente es la participacion del publico en las
evaluaciones de los posibles impactos sociales que las innovaciones
nanotecnoldgicas pudieran causar. Para que los diferentes actores sociales, desde
los cientificos al publico en general, puedan dar una respuesta social informada sobre
dichos impactos, antes deben estar preparados para la toma de decisiones reales
sobre los efectos de la evolucion de la innovacion. Los procesos participativos de
deliberacion estimulan los esfuerzos para mejorar los impactos deseables y mitigar
los indeseables a través de decisiones informadas (Guston y Sarewitz, 2002: 100-
106).

Sin embargo, son varios los posibles obstaculos que han detectado Guston vy
Sarewitz a la hora de lograr una aplicacién practica de la metodologia de la
evaluacién de tecnologias en tiempo real. En primer lugar se encuentra el problema
de la escala. Como la investigacién nanotecnoldgica ya esta ampliamente extendida
en el mundo se tendran que seleccionar proyectos pilotos en su estado inicial.
Ademaés se debe tener en cuenta el problema de la participaciéon. El publico esta
acostumbrado a interesarse y movilizarse por las tecnologias una vez que ya han
llegado al mercado, por lo que se convierte en un contratiempo generar una reflexion
seria en las primeras etapas del proceso de innovacién para conseguir la participacion
deseada de los no expertos. Una tactica para superar este obstaculo podria ser elegir
proyectos piloto que planteen problemas similares a los que se encuentran en las
actuales controversias que ya se hallan en el debate publico sobre el uso de la
tecnologia. Por su parte, los propios nanotecndlogos estan desacostumbrados a
resolver las controversias mediante la reflexion filoséfica o la deliberacion
democratica, sino que su propia experiencia y formacion les lleva a intentar
elucidarlas aplicando algun tipo de método cientifico (Kelty, 2008: 170). Por otro lado,
tenemos los problemas de organizacion. Es esencial para el modelo de evaluacién de
tecnologias en tiempo real conseguir una estrecha colaboracion entre los cientificos
naturales, los cientificos sociales y el publico profano. La “observacion participante”
puede levantar suspicacias que hay que ir limando poco a poco con la introduccién
del concepto de multidisciplinariedad desde el mismo comienzo del proceso
innovador para abordar con éxito el problema de la colaboracion entre los diferentes
tipos de expertos. Asimismo, las multiples conferencias de consenso con la
participaciéon de ciudadanos que ya se han llevado a cabo en muchos paises, han
demostrado la competencia del publico lego para realizar preguntas importantes de
contenido técnico a los cientificos. Son preguntas que ayudan a los desarrolladores
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de las politicas publicas a enmarcar y analizar las cuestiones planteadas. Y por
ultimo, pero no menos importante, el problema para encontrar apoyos tanto politicos
como financieros de la administracion a la evaluacion de tecnologias en tiempo real.

Ensayos de evaluaciones en tiempo real de investigaciones nanotecnoldgicas

Alo largo de los ultimos afios se han llevado a cabo diferentes estudios de campo del
desarrollo de la investigacion nanotecnoldgica. Desde la perspectiva de la
antropologia sociocultural, Christopher Kelty (2008) ha desarrollado una investigacion
etnogréfica en esta area. Su estudio de ha centrado en el Center for Biological and
Environmental Nanotechnology (CBEN) de la Universidad de Rice en Houston, Texas.

Segun su experiencia, para realizar un método etnografico eficaz el trabajo de
campo debe incluir entrevistas, dialogos, colaboraciones y criticas, ademas de la
observacion participante. El objeto principal de su trabajo es revelar “algo” dentro de
las practicas y las relaciones humanas que se encuentra oculto para los propios
actores en el campo de la ciencia y la tecnologia emergente.

Kelty defiende que el trabajo de campo se debe organizar en torno al sitio, en este
caso el CBEN, con un anélisis exhaustivo sobre el método de trabajo antropolégico
que tenga en cuenta el papel de las observaciones, la participacion y la objetividad,
asi como también un enfoque sobre las sustancias elaboradas por los nanocientificos
(en su caso ha sido el agua y su relacion con los diversos nanomateriales). Cada uno
de los elementos de esta estructura organizativa del trabajo de campo, a los que Kelty
ha denominado metaféricamente “alétropos”, es necesario. Segun este autor, el sitio
permite dilucidar, describir y hacer un seguimiento de las conexiones y las acciones
sociales. El método logra contestar el qué, donde, cuando y por qué de la
investigaciéon de campo, que junto al estudio pormenorizado de las sustancias
producidas por los nanotecndélogos, permiten al investigador social realizar un mapa
conceptual de las practicas humanas que forman parte de la investigacion, los
conceptos y los resultados nanotecnoldgicos. Estas practicas pasan inadvertidas para
algunos de los nanocientificos e ingenieros, e incluso en ocasiones son minimizadas
por ellos a propésito. Su trabajo de campo consistid en visibilizar determinados
aspectos de la nanotecnologia a los que no se puede acceder de otra forma, ademas
de algunos proyectos criticos 0 posibles alternativas potenciales de futuro para la
investigacion nanotecnoldgica. Su propésito consistia en revelar algo que los actores
desconocen y que pasa desapercibido para ellos (Kelty, 2008: 158-160).

El estudio detallado de la historia, la estructura, las entrevistas con los miembros
del centro y las fuentes de financiacion del CBEN permitié al autor visibilizar que la
meta principal, tanto tedrica como de investigacion practica, del centro
nanotecnoldgico ha sido la definicion de lo que constituye la propia investigacion
nanotecnoldgica. Es decir, la labor fundamental del centro no ha sido solamente
cientifica y técnica, sino que se ha dedicado a realizar la definicion de lo que significa
la nanotecnologia, identificando la ciencia de los materiales con cuestiones que tienen
que ver con la salud humana y la seguridad ambiental. EIl CBEN se ha dedicado a la
produccion de ideas acerca de la nanotecnologia. Con la difusion de estas ideas a
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través de la educacion de diversos publicos y grupos de interés y los medios de
comunicacion en general se ha tratado de labrar una base de apoyo para las
actividades cientificas del centro. Segun Kelty, se pretendia impedir la percepcion de
los posibles riesgos de los nanomateriales con el fin de asegurar las futuras
financiaciones del centro de investigacion.

Otro estudio, esta vez desde la optica de la evaluacién constructiva de
nanotecnologias, ha sido desarrollado por Arie Rip (2008) en el consorcio holandés
NanoNed. Este autor ha tenido la oportunidad de experimentar la metodologia de la
evaluacién constructiva de tecnologias, aplicada en tiempo real, analizando las
interacciones entre los nanocientificos y tecndlogos de dicho consorcio.

Como en el caso anterior, el consorcio ha dedicado parte de su presupuesto a
financiar la asistencia técnica para el estudio de los aspectos ELSI de su
investigacion, desde el principio y con seriedad, con el fin de evitar el estancamiento
del progreso de la investigacion nanotecnoldgica por culpa de la aparicion de
impactos no deseados, como pueden ser el rechazo social a los productos
desarrollados por sus posibles efectos toxicos para la salud humana. Su metodologia
se ha centrado en el desarrollo de los escenarios socio-técnicos y su uso en talleres
interactivos en los que han participado las diferentes partes interesadas y otros
actores. El objetivo principal de su trabajo ha consistido en conseguir que los actores
que han participado en los talleres 0 que han desarrollado los posibles diferentes
escenarios socio-técnicos llegaran a ser mas reflexivos y con ello conseguir ampliar
el alcance de las decisiones estratégicas que afectan a la nanotecnologia.

El enfoque de este estudio implementado por Rip en el consorcio NanoNed consta
de tres partes combinadas (Rip, 2008: 149). La primera desarrolla la creacién de
mapas Yy el andlisis de la dinamica en curso del desarrollo tecnoldgico, los actores y
las redes involucradas, y la posterior insercion de los productos tecnoldgicos en la
sociedad. La segunda se basa en la identificacion y articulacion de los escenarios
socio-técnicos centrados en la evolucién de la nanotecnologia, sus posibles impactos
y las diversas opciones de los actores involucrados en el proceso. Segun el autor,
esta préactica estimula la reflexion de los tecndlogos y otros actores relevantes sobre
sus estrategias y elecciones, lo que los hace socialmente més fuertes. La ultima parte
de su enfoque se refiere a la organizacion de talleres interactivos en los que participen
una variedad de actores relevantes, incluyendo a los grupos criticos con la
nanotecnologia, pero siempre con la presencia de los nanocientificos y
nanotecnologos. Los escenarios socio-técnicos les permiten investigar otros mundos
posibles derivados de sus trabajos de una manera estructurada.

La experiencia de los varios talleres llevados a cabo en NanoNed demostr6 que los
escenarios socio-técnicos sirvieron como plataforma para las discusiones de los
talleres que abordaban el desarrollo futuro de las investigaciones y las posibles
opciones estratégicas. Ademas, la posterior evaluacion de los talleres mostré que los
participantes agradecieron la oportunidad de escuchar las opiniones y las visiones de
los demas actores, y de tener la ocasion de poder interactuar entre ellos. Este hecho
amplié, segun Rip, la reflexion estratégica de los participantes (Rip, 2008: 150).
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Asesoramiento de tecnologias en tiempo real: NANOMAC “

Inspirandose en parte en las experiencias de los estudios descritos en el apartado
anterior, en la Universidad de la Laguna (ULL), Tenerife, Espafia, se han puesto en
practica los primeros pasos para llevar a cabo un proyecto de asesoramiento de
tecnologias en tiempo real aplicado al proyecto de desarrollo de materiales
nanotecnolégicos NANOMAC.

El Proyecto Estructurante “Nanociencia, Nanotecnologia y Materiales Avanzados”
(PE-NANOMAC) surgi6 con el objetivo de promover la cooperacion entre los distintos
agentes del sistema integrado por la ciencia y la tecnologia del sistema publico de I+D
y las empresas que demandan los resultados generados por los grupos de
investigacion en estos campos.® Esta cooperacion entre los diferentes actores
persigue facilitar el intercambio y la transferencia de conocimientos nanotecnologicos
y de nuevos materiales para lograr que las empresas interesadas pudieran contribuir
al desarrollo del proyecto en calidad de participantes y de receptoras de la
transferencia de los resultados. Se perseguia, en suma, la investigacion cooperativa
en estos temas para que los grupos de investigadores aspiraran a la excelencia
investigadora dentro del ambito de investigacion europeo en materia
nanotecnoldgica. Una cosa importante es que desde un primer momento se tiene
conciencia por parte de sus promotores del caracter multidisciplinar y transversal del
proyecto.

Paralelamente, el “Grupo de Investigacién Social en Nanotecnologia” (GRISON),
perteneciente a la Universidad de La Laguna (ULL), comienza su andadura a finales
de 2009 con el objetivo principal de mejorar la comprension de la transferencia
tecnoldgica de las nanotecnologias, especialmente en lo que se refiere a los aspectos
metodoldgicos y de coordinacion y articulacion de los actores relevantes.®

En diciembre de 2009 se producen los primeros contactos entre el PE-NANOMAC
y GRISON. A partir de experiencias de colaboracion previas, la directora de
NANOMAC considera interesante que el Investigador Principal (IP) de GRISON, junto
con el resto del grupo, tenga un papel en el desarrollo del proyecto asesorando sobre
todo en temas éticos, en temas de difusién y comunicacion y, si es posible, en la
dimensién econdmica. En la Tabla 1 se detallan las interacciones que se han
producido entre ambas iniciativas (NANOMAC y GRISON) desde el primer momento

4. Para un andlisis complementario de la experiencia con NANOMAC véase el articulo de Juan Sanchez
Garcia en este mismo dossier.

5. Los Proyectos Estructurantes son una iniciativa de la Agencia Canaria de Investigacion, Innovacién y
Sociedad de la Informacion (ACIISI) que surge para apoyar y consolidar grandes proyectos de [+D que
integren a grupos de investigaciéon de las dos Universidades de las Islas Canarias (ULL y ULPGC) con
empresas. Se pretendia con ello potenciar una nueva economia basada en el conocimiento
(http://agencia.itccanarias.org/es/actuaciones/2010/actuacion_proyectos_estructurantes.jsp).

6. El Grupo de Investigacion Social en Nanotecnologia es un grupo interdisciplinar formado por investigadores
espafoles de ciencias humanas y sociales con experiencia en el estudio social de la ciencia y la tecnologia,
incluyendo los aspectos éticos, el analisis de riesgos, la comprension publica y la participacion social. El
principal objetivo de GRISON es el analisis de las repercusiones socio-ambientales de las nanotecnologias.
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real de tecnologias para un gran proyecto de [+D de nanotecnologia.

Tabla 1. Nacimiento y primeros pasos del desarrollo reflexivo de NANOMAC y GRISON

NANOMAC GRISON
Fechas Objetivos Interacciones Impresiones
20 de mayo Presentacion del
a 3 de junio proyecto a las
de 2010 dos universidades
canarias.
7 de junio Preparacién del formato de Conciencia de la gran
de 2010 la reunion prevista para oportunidad que brinda
(Reunion septiembre. NANOMAC para poner en
Directora Asesoramiento sobre la practica el Asesoramiento
NANOMAC redaccion del mensaje de en tiempo real desde el
- GRISON) invitacién a las Jornadas inicio del proyecto.

NANOMAC.

Preocupacion por el
lenguaje utilizado en las
comunicaciones con

los actores.

15 de octubre

Constitucion del

El IP de GRISON es invitado

Se pone de manifiesto

de 2010 Consejo Gestor a formar parte del Consejo las reticencias de algunos
de NANOMAC. Gestor. investigadores a la labor

investigadora de GRISON.
Se detectan dificultades
para coordinar a los
investigadores de los
diferentes grupos de
investigacion.

28 de Reunién de los miembros de Se comprueba que la

noviembre GRISON con el equipo gestor demanda de asesoramiento

de 2010 de NANOMAC: se pide ELSI por parte de

participacion en la solicitud de
una convocatoria europea.

NANOMAC es seria debido
a la necesidad de competir
a nivel europeo a la hora
de conseguir financiacion.
En Europa se exige, como
elemento fundamental, que
cualquier proyecto de
investigacion conlleve un
analisis de las cuestiones
ELSI. En Espafia aun no
esta difundida esta idea ni
entre los responsables
cientificos ni entre los
gestores politicos.
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7 de diciembre
de 2010

Presentacion de un
posible proyecto de
ambito europeo para
aglutinar a diversos
grupos de
investigadores
alrededor del tema
de los materiales

para la sostenibilidad.

Participacion activa de GRISON
en la elaboracion de la memoria
en la que destacan las
demandas sociales y los
estudios ELSI por parte de los
evaluadores europeos.

GRISON se implica de lleno
en la solicitud del proyecto.
El trabajo de preparacion de
la solicitud significa un
cambio de rumbo significativo
en las relaciones previas
entre ciertos sectores de la
Universidad y NANOMAC
(escaso apoyo inicial, e
incluso rechazo, a la
iniciativa). Desde las
instituciones académicas
universitarias se comienza a
percibir la capacidad de
proyeccion internacional
que se puede lograr si se es
capaz de unificar a los
diversos, y dispersos,
grupos de investigacion con
el fin secundar un objetivo
comun.

enero - junio

Convenio para la

Las interacciones se vuelven

de 2011 financiacion de la habituales entre NANOMAC y

gestion de GRISON: elaboraciones de

NANOMAC. memorias para presentaciones,

analisis detallado del estilo de

Clasificacion de la las comunicaciones internas

lista de interesados | entre los miembros de

en participar en NANOMALC, etc.

NANOMAC:

Elaboracion de las

fichas de datos de

los grupos de

investigacion que

forman NANOMAC.

Promocion de

NANOMAC en

distintos foros.
septiembre Preparacion de las | Asesoramiento sobre el formato | Aparecen problemas con
de 2011 Primeras Jornadas de las presentaciones otras instituciones cientificas

NANOMAC.

(distribucion de los participantes,
duracion de las ponencias,
formato). Este punto se revela
como sumamente importante
para limar las asperezas y las
reticencias que existen por
parte de los grupos de
investigacion que forman
NANOMAC con respecto al
propio proyecto. Se tienen
dudas sobre su utilidad y, ante
todo, sus posibilidades de llevar
a cabo la cooperacion buscada.

universitarias debido quiza
a la percepcion de que
NANOMAC se puede
inmiscuir en su territorio.
Algunos grupos de
investigacion de prestigio, o
tradicionalmente aislados,
puede percibir la iniciativa
como un posible competidor
por los mismos recursos de
financiacion existentes. No
logran entender NANOMAC
como un impulso para
lograr un salto de calidad en
la investigacion que permita
acceder a nuevos recursos
internacionales (tanto
financieros como
intelectuales) que hasta el
momento estan fuera del
alcance de cada uno de los
grupos si aspiran a
obtenerlos de forma
individual.
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Se toman notas de las
presentaciones in situ y se
registran y analizan los datos
de todos los grupos de
investigacion. Se genera una
tabla/ficha en la que se
identifica lo que cada grupo de
investigacion ofrece y demanda
de los demas. Se distribuyen
utilizando diferentes colores los
grupos de investigacion segun
areas de interés. Esta ficha,
que explicita las posibles
sinergias entre los grupos de
investigacion, se transforma en
una herramienta relevante para
que estos se conozcan entre si
después de la reunién y para
que trabajen sobre ella con el
objeto de definir sus posibles
lineas de produccion.

Estas Jornadas resultan
ser sumamente importantes
para la clarificacion del
proyecto. Los participantes
pueden compartir el
contenido de sus trabajos,
conocer el de los demés y
darse cuenta de que es
posible un impulso sinérgico
de sus propias
investigaciones con su
integracioén plena y apoyo
al proyecto.

GRISON participa como un
grupo de investigacion mas
de los que forman el PE. Se
define a si mismo como
grupo de investigacion
transversal dentro de
NANOMAC.

Se analizan las potenciales
sinergias de los diferentes
grupos de investigacion.
Queda patente el gran
desconocimiento de muchos
de los grupos de
investigacion sobre las
actividades que el resto de
grupos lleva a cabo.

Todos agradecen la
oportunidad de poder
exponer su trabajo y
enterarse de cuéles son las
lineas de investigacion de
los demas grupos.

Se respira un ambiente
optimista que facilita el
futuro desarrollo de
NANOMAC.

10-11de PRIMERAS

octubre JORNADAS

de 2011 NANOMAC
(con un afio de
retraso con
respecto a lo
previsto).

19 octubre Reunién con

de 2011 GRISON para

elaborar un guiéon
para las reuniones
tematicas de los
grupos de
investigacion.

De esa reunion sale la
necesidad de organizar otra
previamente con los
coordinadores de cada reunion
de grupos de investigacion que
permita explicarles la
importancia y lo que significa el
concepto de
multidisciplinariedad que
caracteriza a NANOMAC.

Se pretende que ellos lo
proyecten en sus respectivas
reuniones de grupo.

Aparece el concepto de
“negociar el arcoiris” como
imagen simbodlica de la
colaboracion multidisciplinar
eficiente y necesaria utilizando
la informacién generada por la
“ficha de colores”.

Se constata que muchos
investigadores, tanto de las
ciencias naturales como
sociales, no tienen una idea
clara de lo que significa el
trabajo multidisciplinar y
surge la necesidad de
realizar una “diseminacion
horizontal” para explicarlo.
Lograr la colaboracion de
los distintos investigadores
en el proyecto comun es
basico y requiere una
intensa labor explicativa de
las cuestiones ELSI.

Fuente: elaboracion propia
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A medida que NANOMAC crece van surgiendo diversos problemas, tales como las
controversias entre varios grupos de investigacion debidas, al menos en parte, a los
vicios organizativos que impone la propia estructura compartimentalizada de la
investigacion universitaria espafola. Por otro lado, la forma que tienen los grupos de
investigacion de obtener financiacion parece obligarles a diferenciarse para competir
entre ellos por los mismos recursos, que son limitados, y genera recelos a la hora de
compartir informacién y otros recursos de los grupos.

Esta situacion complica la idea primordial de NANOMAC de aunar esfuerzos y
promover una investigacion multidisciplinar que cree sinergias innovadoras. Desde el
punto de vista de GRISON, los grupos de investigacion deberian apoyarse y ceder
conocimiento a otros grupos, al estilo de los clusters de empresas innovadoras, para
lograr acceder a una financiacion de ambito superior, ya sea nacional o europea. Este
salto financiero cuantitativo generaria un salto cualitativo de la investigacion en
nanotecnologia que se lleva a cabo en la comunidad. Esto requiere un esfuerzo
previo de “diseminacion horizontal”, utilizando herramientas como los mapas
conceptuales que permitan hacer entender a los restantes grupos de investigacion
que integran el proyecto que la unién con sus posibles competidores sera a la larga
mas beneficiosa para sus intereses, aunque para ello tengan que ceder parte de sus
resultados y recursos. Es decir: fomentar sinergias de la misma forma que las
empresas de los clusters también deben seguir la misma estrategia para conseguir
tener mayor presencia en el mercado.

Otro problema para la transferencia de los resultados de las investigaciones de los
grupos de investigacion a la sociedad es que su finalidad ultima, dentro del ambito
académico universitario, es publicar. Esta situacion crea una clara diferenciacion
entre el mundo “real”, que aplicara en los artefactos comercializados parte de sus
conocimientos, y el mundo académico. Una vez que los grupos de investigacion
obtienen resultados interesantes desde el punto de vista practico, algunos no saben
bien qué hacer realmente con ellos, qué otros pasos dar. Es decir: no se conocen lo
suficiente los procesos de innovacion (sobre todo la comercialmente viable) a partir
de los resultados obtenidos.

Ademas, NANOMAC se habria de constituir en el nexo que aglutine dichos grupos
de investigacion para poder mediar con el resto actores relevantes de forma conjunta
y coordinada. Las reuniones con los representantes de las distintas administraciones
financiadoras (Gobierno de Canarias, Cabildos) se han llevado a cabo hasta ahora
previamente a la armonizacion de los grupos de investigacion. Por ello, NANOMAC
debe cambiar su rol y convertirse en la correa transmisora de comunicacion que
enlace la investigacion cientifica y tecnolégica fundamental que realizan los grupos de
investigacién en nanociencia, nanotecnologia y nuevos materiales con el resto de
actores relevantes, ya sean empresas tecnologicas o representantes de la sociedad
civil.

En cuanto a las aportaciones de GRISON, desde la investigacion social a la
transferencia de las tecnologias, hay que destacar que se ha tenido la interesante
oportunidad de estar involucrado desde fases tempranas en el asesoramiento y
disefo de las metodologias organizativas de NANOMAC. Lograr una estructura
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organizativa eficiente se ha revelado como el ingrediente fundamental del proyecto en
sus primeros momentos. Los actores demandan lazos de unién con una perspectiva
holistica sobre las necesidades y potencialidades del sector investigador
nanotecnoldgico de Canarias, tanto desde el ambito académico como del empresarial
y social. Asimismo, GRISON esta contribuyendo a la visibilidad dentro de NANOMAC
de los problemas éticos y sociales. Se intentan aplicar dia a dia en el disefio de las
estrategias de las reuniones entre los diferentes actores los valores ELSI implicitos en
la evaluacion constructiva de tecnologias. En la medida de lo posible, esta aplicacion
se ha ensayado dentro de la propia organizacién de NANOMAC. El resto de los
grupos de investigacion del proyecto debe apreciar que la inclusién de los aspectos
éticos y sociales es un trabajo reflexivo y continuado a lo largo de todo el proceso de
innovacion, desde el mismo inicio, y no solamente un conjunto de buenas intenciones
que procuraran definirse al final para afiadir algo que viene impuesto desde fuera por
normativas o requisitos de las convocatorias. Unicamente de esta forma pueden
quedar integrados los aspectos ELSI en los futuros artefactos que sean generados
por los diferentes actores de NANOMAC. Antes de que el conocimiento adquirido
pueda transferirse al resto de la sociedad, primero hay que articularlo desde dentro
de los propios generadores del conocimiento. La labor de un grupo de investigacion
social -tal y como lo concibe GRISON- ha de convertirse en visible y transversal para
que sea tenida en cuenta en cada paso del proceso de la innovacion tecnolégica que
se pretende asesorar.

En resumen, durante el nacimiento y los primeros pasos del proyecto la funcion
principal de GRISON es la de observar lo que se esta haciendo en NANOMAC v,
sobre la base de esta observacion, la de asesoramiento, aportando sugerencias
sobre aspectos concretos (por ejemplo, sobre el formato de presentacion de las ideas
entre los miembros del grupo para eliminar posibles susceptibilidades y promover el
trabajo sinérgico y colaborativo).

A partir de este punto deberia comenzar una segunda fase del asesoramiento en
tiempo real a NANOMAC. Como tarea pendiente es primordial llevar a cabo reuniones
periédicas de articulacion entre las partes interesadas de los investigadores con los
actores sociales y con el publico (representantes de la sociedad civil). Actualmente los
gestores de NANOMAC se reunen aisladamente con cada uno de los actores
relevantes. Se tendrian que disefar reuniones “hibridas”, en la que participen
representantes de todas las partes interesadas de la sociedad civil como
asociaciones de consumidores, pacientes, empresarios. Para ello es necesario
preparar previamente cuestionarios que aporten informacion sobre qué saben los
diferentes actores relevantes sobre NANOMAC y qué buscan o qué esperan de este
proyecto. Se necesitan reuniones de seguimiento periodicas entre los gestores del
proyecto y los asesores de la parte social, por decirlo asi, para tomar el pulso del
estado de desarrollo del proyecto y detectar los posibles problemas desde el mismo
momento de su aparicién. Tanto GRISON como NANOMAC tienen por delante una
ardua labor de aprendizaje que les permita definir escenarios flexibles y proyectables
en el futuro con altas garantias de éxito. El objetivo ultimo es que el Consejo Gestor
de NANOMAC no esté formado solamente por un pequefo grupo de expertos, sino
que incluya de forma integradora a representantes de todos los actores sociales, tanto
de los “impactadores” de las nanotecnologias como de los afectados por ellas.
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Conclusiones

A lo largo del presente trabajo se ha llevado a cabo un recorrido por el inicio y la
evolucion del concepto de “evaluacion constructiva de tecnologias”. Desde finales de
los afos 80, se ha introducido por parte de los estudios sociales de la tecnologia una
vision de la misma como proceso y como construccion entre diversos actores. Asi, las
propuestas actuales de evaluacion de tecnologias tienen a menudo un caracter
proactivo, siendo su funcién principal la de ayudar y asesorar en la toma de las
decisiones que afectan al desarrollo de las nuevas tecnologias, valorando los posibles
impactos sociales de cada una de ellas. La evaluacién constructiva de tecnologias
intenta intervenir en el proceso de desarrollo de cada tecnologia para que refleje los
valores éticos, legales y sociales en sus productos, de manera que se minimicen sus
posibles impactos sociales negativos.

Una evolucion de la metodologia de la evaluacion constructiva de tecnologias es la
“evaluacion de tecnologias en tiempo real”, que intenta integrar la investigacion
basica de los nanocientificos y nanotecnodlogos y las politicas cientificas con las
investigaciones de las ciencias sociales desde las fases tempranas del desarrollo de
los productos tecnolégicos. Esto es necesario porque la sociedad se ve
continuamente redisefiada por la innovacion cientifica y, a su vez, la sociedad también
influye en la innovacién en un continuo proceso de coproduccioén reciproca. Se trata
de integrar los valores sociales en la propia innovacion a través de un continuo
proceso reflexivo llevado a cabo por los actores relevantes que participan en el
proceso innovador.

Se han puesto en practica evaluaciones constructivas de nanotecnologias en
diferentes centros cientificos, como el CBEN o el consorcio NanoNed, y se han
aplicado distintas metodologias para conseguir visualizar los objetivos ocultos en la
dindmica investigadora e integrar los valores ELSI desde el comienzo del proceso
innovador. Ademas, en este trabajo se han descrito con cierto detalle los primeros
pasos dados en el proceso de asesorar en tiempo real al proyecto investigador de
nanomateriales NANOMAC. Se ha tenido la oportunidad de participar en el proyecto
desde sus primeros momentos, lo que ha permitido una interaccion reflexiva y fluida
entre el Grupo de investigacion social en nanotecnologia de la ULL y actores
relevantes del proyecto NANOMAC. Se han observado los entresijos del
funcionamiento organizativo de NANOMAC y se han aportado sugerencias para
lograr una mejora en la calidad de las comunicaciones internas con el objetivo de
promover sinergias entre los diferentes actores relevantes del proyecto. También se
han realizado sugerencias para acciones futuras que continien con el proceso de
integracion de los valores ELSI en el proyecto NANOMAC.

Gran parte de estas ensefianzas y recomendaciones habrian de valer, por
supuesto, con independencia del futuro concreto que aguarde a NANOMAC. Ya se le
llame de otra manera, ya mantenga su nombre, pero redefiniéndose sobre otras
bases de financiacion e institucionales, lo relevante es cémo una iniciativa como la
descrita puede aportar visibilidad a las cuestiones éticas, legales y sociales insertas
en las innovaciones nanotecnoldgicas para poder reflexionar sobre ellas y actuar de
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forma adecuada y a tiempo. NANOMAC es un excelente ejemplo, pero por lo que
atafie a la investigacion social en particular, lo mas significativo de este ensayo se
encuentra en la aplicacion de la metodologia y en lo que se aprende con ella.
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Aprendiendo del futuro: Gobernando la nanotecnologia

Learning from the future: Governing Nanotechnology

Anna Garcia Hom *

“A vosotros los audaces buscadores e indagadores y a quienquiera que alguna vez se haya lanzado
con astutas velas a mares terribles, -a vosotros los ebrios de enigmas, que gozais con la luz del
crepusculo, cuyas almas son atraidas con flautas a todos los abismos laberinticos:

-Pues no queréis con mano cobarde seguir a tientas un hilo; y alli donde podéis adivinar, odiais el
deducir...” (Nietzsche, 1892: 228)

El desarrollo cientifico y tecnoldgico actual nos conduce innegablemente a, como
minimo, dos resultados: primero, un incremento sin precedentes de la complejidad y la
incertidumbre y, con ello, de sus efectos sobre los procesos de toma de decisiones.
Segundo, actualmente, y a tenor de una cada vez mayor presencia de nuevas
tecnologias, la necesidad de desarrollar un nuevo modelo de gestién de aquellas
incertidumbres que exige superar y complementar los modelos de gestién de riesgos
hasta hoy al uso. Precisamente por ello, este articulo centra su principal objetivo en la
propuesta de un modelo de gestion que denominamos de gobernanza anticipatoria y
que usa la prospectiva y las técnicas de anélisis de inteligencia como las herramientas 261
mas adecuadas para tratar con aquellos fenémenos. Asi, en primer lugar, se abordara el
debate aun pendiente de la distincién entre peligro y riesgo para después adentrarnos
en la descripcion de lo que consideramos los tres modelos de gestion de riesgos, si bien
centrando nuestra atencién en la propuesta de desarrollar un modelo basado en la
anticipacion y la comprension de un futuro incierto y complejo.

Palabras clave: riesgo, peligro, gobernanza anticipatoria, prospectiva, futuro

Current scientific and technological developments will undeniably lead to, at a minimum,
two results: 1) an unprecedented increase in complexity and uncertainty which will have
multiple effects on decision making processes; and 2) due to the increasing presence of
new technologies today, the need to develop a new model to manage those
uncertainties: the creation of this new model demands going beyond and complementing
current risk management models. The main objective of this article is to propose a
management model that we call anticipatory governance and that uses future studies
(foresight) and intelligence analysis techniques as the tools most adapted to deal with
those phenomena. In this way, we not only participate in the still open debate on the
distinction between danger and risk, but we also describe what we consider to be the
three models of risk management, focusing on our proposal to develop a model based
on the anticipation and comprehension of a complex and uncertain future.

Key words: risk, danger, anticipatory governance, foresight, future

* Investigadora principal del Centro de Investigacion en Gobernanza de Riesgos de la Universitat Autbonoma
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Introduccién

Cuenta la leyenda que Dédalo, gran arquitecto del laberinto de Creta, fue condenado
a cumplir condena junto a su hijo icaro en el laberinto que él mismo habia construido.
Vigilado dia y noche por tierra y por mar, el aire era su Unica via posible de escape.
En el intento de huir, solicité a sus carceleros plumas y cera y con todo ello cred unas
alas para él y para su hijo. Tras numerosas pruebas y ensayos, finalmente
aprendieron a utilizarlas y, lo que es aun mas importante, los peligros que conllevaba
su uso. Asi llegé el dia de huida. Si bien antes Dédalo advirtié a icaro muy seriamente
que no se acercase mucho al sol, porque la cera se fundiria, ni tampoco al mar,
porque la sal endureceria la cera y la haria demasiado pesada. Juntos emprendieron
el vuelo y se mantuvieron siempre en una posicion adecuada para sus necesidades
tal y como habian ensayado tantas y tantas veces. Pero icaro se confi6, y empezé a
subir mas y mas alto, admirado de todo cuanto le rodeaba, y en su descuido se acerco
tanto al sol que se desprendieron sus sujeciones, se derritio la cera y las plumas se
separaron, haciéndole caer al mar.

En el mito de Dédalo e icaro, la libertad es el principio del arte entendido como
ciencia. Una ciencia no exenta de peligros, que puede ser al mismo tiempo tan
liberadora como mortal si se usa con imprudencia y que en los albores de este nuevo
milenio nos permite asistir atonitos al nacimiento de una nueva tecnologia como si de
una cosmogonia se tratara. Las nanotecnologias, objeto de atencién de este articulo,
parecen ofrecernos, no sélo profundos cambios en potentes areas de aplicacion, sino
que brindandonos la oportunidad de volar mas alto nos permiten sofar en un futuro,
quizas, mejor.

Un vuelo que, sin embargo, tal y como Dédalo advirtié a icaro, no esta exento de
peligros. O mejor, en nuestro caso, de incertidumbres. Dédalo jugaba con una gran
ventaja que hoy en dia nosotros no poseemos. El sabia positivamente que si volaba
demasiado alto la cera se derretiria y si lo hacia demasiado bajo la cera se
endureceria. Y con esta informacién trazé una ruta, que de haber sido respetada
habria llevado a icaro sano y salvo a tierra firme.

La préactica de la predictibilidad (como un vector de control o monitorizacién, tal y
como nosotros lo considerariamos) por parte de los humanos era una cuestion algo
incierta. Seguramente la adquisicion de conciencia de los peligros corre pareja con el
desarrollo de métodos para identificar las conexiones causales entre los efectos
adversos Yy los distintos tipos de actividades peligrosas.’ De acuerdo con Bernstein,
este nuevo dispositivo conceptualizador cred una linea divisoria histérica:

1. Esto seria el caso de los andlisis modernos del riesgo, los cuales tienen su raiz en la teoria de la
probabilidad y en el desarrollo de mecanismos para determinar la fuente del dafio y sus consecuencias o
efectos adversos. (Molak,1997: 3-4)
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“Qué es aquello que distingue los millones de afios de la historia de
aquello que nosotros pensamos como tiempos modernos. La
respuesta va mas alla de progreso de la ciencia, la tecnologia, el
capitalismo y la democracia (...) La idea revolucionaria que define
el limite entre los tiempos modernos y el pasado es el dominio del
riesgo: la nocion de que el futuro es algo mas que un capricho de
los dioses y que los hombres y mujeres no son pasivos ante la
naturaleza. Hasta que los seres humanos no descubrieron una
forma de cruzar ese limite, el futuro era el espejo del pasado o el
dominio oscuro de los oraculos y adivinos que retenian el
monopolio sobre el conocimiento de anticipar los acontecimientos
(...) La capacidad de definir qué podria suceder en el futuro y
escoger entre alternativas se encuentra en el corazén de las
sociedades contemporaneas. La gestion del riesgo nos guia sobre
un vasto abanico de toma de decisiones: desde la distribucion de
riqueza a la proteccién de la salud publica, desde la lucha contra la
inflacién a la planificacion de una familia, desde el pago de prima

de seguros a llevar cinturdn de seguridad, desde planificar el cultivo

de maiz hasta comercializar cereales”.?

Mas aun, el método cientifico solo se impuso en la medida en que el hombre empez6
a concebir el mundo como una mera relacion de causa y efecto y asumi6é que el
objetivo principal de toda busqueda de conocimiento era el descubrimiento de las
conexiones causales desprovistas de cualquier finalidad u objetivo. En este sentido,
coincidimos con Elias en que “no ha habido separacion de forma y contenido: cuando
apareci6 la concepcion mecanica del mundo, aparecié al mismo tiempo un método de
investigacién adecuado a ésta” (Elias, 1990).

En el caso de las nanotecnologias, hoy nosotros carecemos de informacion
suficiente para determinar con absoluta certeza a qué nos enfrentamos y cémo lo
afrontamos. No sabemos con exactitud qué peligros acechan nuestro camino, lo que
nos dificulta en nuestra tarea de desarrollar un andlisis preciso de riesgos y nos obliga
a caminar por un sendero de tinieblas, sin ningiin mapa, sélo con una brdjula que se
actualiza a cada instante.

Frente a esto, y a tenor de ciertas experiencias que han precedido nuestro
desarrollo cientifico y tecnoldgico, deberiamos desarrollar un método que
ayudandonos a orientarnos en la oscuridad, nos permita gobernar un futuro, hoy, mas
incierto. La gobernanza anticipatoria aplicada al campo de las nanotecnologias podria
pensarse como una nueva ruta para gobernar dicho futuro.

El objetivo de este articulo es apuntar una aproximacion a la idea de gobernanza
anticipatoria como una metodologia para la gobernanza de las tecnologias

2. Como explica el autor (Bernstein, 1996), fue este dispositivo el que usaron los reyes del Antiguo Régimen
para calcular su poblacién futura en vistas a las necesidades militares y financieras. Pero fue la probabilidad,
y de manera fundamental, la que llevé al desarrollo de planes de seguros, en primer lugar con vistas a los
barcos, a los seguros de vida y a los seguros contra incendios.
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emergentes y mas especificamente, en nuestro caso, para las nanotecnologias.®
Tecnologias que, como a Dédalo, nos deberian permitir hacer lo que nada ni nadie
antes hizo. Nuestro objetivo no es entrar en consideraciones ético-morales ni debates
vinculados al principio de precaucion pues entendemos que ambas cuestiones se
ubican en otro ambito: el del aprendizaje del presente.

La estructura de estas lineas pretende, en primer lugar, problematizar, brevemente,
la cuestion epistemoldgica relativa a los conceptos de peligro y riesgo y su
incorporacion al dmbito de la denominada gobernanza anticipatoria. En segundo
lugar, apuntar a una propuesta de un modelo de toma de decisiones basado en la
gobernanza anticipatoria que tiene la incertidumbre como protagonista del proceso y
que acorde con un contexto de ciencia post-normal (Funtowicz y Ravetz, 1992: 85-
123) propone una férmula que consiste en la creacién colectiva de escenarios futuros
y de herramientas para su gestion.

Sobre el peligro y el riesgo

El primero de los aspectos a analizar hace referencia a la construccion del significado
de peligro y de riesgo en un contexto de tecnologias emergentes y, mas
concretamente, en el contexto de las nanotecnologias. A modo de catalizador
tecnoldgico, las nanotecnologias parecen revolucionar gran parte del conocimiento
cientifico acumulado hasta la fecha. Para los propésitos de nuestro articulo, trazan
ademas una clara frontera entre lo que podriamos calificar como peligro ontoldgico y
riesgo epistemoldgico.

Alo largo de las ultimas décadas, en los estudios sociales sobre riesgos, ha existido
una cierta tendencia a utilizar los conceptos “peligro” y “riesgo” de manera confusa e
intercambiando a menudo sus significados, dando lugar a un sistema interpretativo
del peligro y del riesgo insuficiente para abordar, en nuestro caso, las
nanotecnologias. Ambos significados son incluso demasiado estéaticos y rigidos al
estar excesivamente desvinculados de la accion y de la vida humanas.* Para ello
consideramos necesario avanzar en el desarrollo de modelos conceptuales mas
acordes a aquellos, permitiéndonos una aproximacién a nuestro caso de estudio a
partir de una distincién fundamental: la prevencion de peligros y la gobernanza de
riesgos.

3. Entendemos por tecnologias emergentes aquellas que se derivan de los nuevos conocimientos o de la
aplicacion innovadora del conocimiento existente y que llevan a un rapido desarrollo de nuevas capacidades.
Las tecnologias emergentes estan proyectadas para tener importantes repercusiones econémicas, sociales y
politicas con impactos sistémicos y de larga duracién. A estas tecnologias se las conoce con las siglas NBIC
(Nano, Bio, Info, Cogno), GRINN (Genética, Robética, Informacién, Neurociencias y Nanotecnologias).

4. Es el caso de las definiciones clasicas de la “cindinica”, la ciencia de los riesgos y del peligro, Bourg y
Schelgel sostienen: “El peligro es la tendencia de un sistema a dar lugar a uno o varios accidentes. El peligro
posee dos propiedades: su probabilidad y su gravedad. La probabilidad mide las oportunidades que hay de
que se materialice. La gravedad mide el impacto de esta materializacién por el dafio maximo correspondiente”.
El riesgo es definido como “la medida del peligro. Combinando por multiplicacion las dos dimensiones del
peligro, su probabilidad y su gravedad, el riesgo da una medida sintética del peligro. En célculo de
probabilidades, el riesgo tiene pues una estructura de esperanza matematica” (Bourg y Schlegel, 2001).
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En lo que respecta a la primera pareja de nociones relacionadas, esto es, peligro y
prevencion, nuestra aproximacion consideraria la naturaleza ontoldgica del peligro su
caracteristica principal, pues considerando el peligro la anticipacion mental de un
dafo (y por tanto basada en una experiencia anterior) lo convierte en una propiedad
objetiva e inherente al sujeto, objeto o0 accion. Siendo por tanto el peligro la capacidad
de dafio que esta implicita (al objeto, sujeto o accion), y que cuenta ademas con el
hecho de ser cuantificable, constatable, gestionable y previsible, la prevencién se
presenta como la herramienta de gestion mas adecuada. Esto es, la intervenciéon
sobre los peligros se realiza mediante la implementacién de estrategias de prevencion
que tienen el objetivo de anticipar o actuar de manera calculada sobre la fuente del
peligro antes de que dicho peligro se materialice. La prevencion, pues, solo tiene
sentido para aquellos fenémenos sobre los cuales disponemos de suficiente
conocimiento para saber qué pasara (experiencias previas) y actuar frente a ello con
el objetivo de evitar la materializacion de los dafios que los acompanan.

Por otro lado, considerariamos el riesgo en tanto construccion -econémica, politica,
social, juridica, mediatica y ética-, y que ubicado en un mundo de probabilidades,
incertidumbres y percepciones, nos inclinaria a pensar mas en su naturaleza
epistemoldgica y los factores constructivistas que lo caracterizarian.

De este modo, los riesgos visibilizarian o construirian numéricamente los efectos
potenciales que los peligros probablemente causaran sobre terceros -riesgo como
probabilidad- o bien describirian aquellas situaciones que, resistiéndose a calculos
meramente estadisticos, vagarian en el limbo de lo incierto y desconocido -riesgo
como incertidumbre-. Por ultimo, también podrian manifestar la valoracién negativa (o
positiva en el caso de los mercados de riesgos financieros, “risk appetite” por ejemplo)
por parte de los individuos con independencia de la existencia real de peligro
(percepcion individual), ya que los individuos no quieren saber sélo como de probable
es un resultado adverso, sino también cuanto de malo (o bueno) sera ese resultado
(para qué y para quién). O sea: riesgo como percepcion.

Como vemos, el riesgo orbitaria en la regién de las probabilidades, de las
incertidumbres y de las percepciones. Todas ellas ancladas, por el momento, en un
territorio de dificil delineado y donde las estrategias preventivas, propias de los
peligros ciertos, verian claramente limitadas o incluso imposibilitadas sus funciones
de control, minimizaciéon y reduccién. En el caso de las nanotecnologias, esta
capacidad de prevision y anticipacion que vinculamos directamente con la prevencion
de peligros hallaria su talon de Aquiles en la realidad tecnoldgica de aquellas que, en
su fase inicial de desarrollo, precisamente por la inexistencia de experiencia anterior
en que basar el peligro, se resisten a ser vistas y tratadas como objetos pasivos de
prediccién y control.

Efectivamente, ésta seria la situacion en la que hoy en dia situariamos las
denominadas tecnologias emergentes y, en ellas, las nanotecnologias: un contexto
caracterizado por las incertidumbres y las ignorancias que distinguen a un estadio de
precocidad tecnoldgica y -por ende- econdmica, social, politica, juridica y ética.
Ademas, y dada la inherente complejidad de las interacciones entre las tecnologias y
la sociedades (Garcia Hom, 2005), se hace aun mas dificil prever con exactitud los

Revista CTS, n° 20, vol. 7, Abril de 2012 (pag. 261-272)

265



266

Anna Garcia Hom

cambios que dichas tecnologias pueden ocasionar en el tejido social en el cual se
introduzcan y desarrollen.

Es decir, las incertidumbres acerca de los efectos que las nanotecnologias puedan
acarrear corren paralelas a las incertidumbres acerca de cémo controlarlas y
gestionarlas.® ; Quiénes pueden ser capaces de definir los peligros “ciertos” de las
nanotecnologias? ;Quiénes serian los responsables de prevenir los peligros de las
nanotecnologias? ¢Quiénes decidirian cual es el riesgo y qué es un nivel de riesgo
aceptable? ;COémo se deberian gobernar esos riesgos? Mientras existen
regulaciones y estdndares de seguridad para algunos sectores tecnoldgicos (Moles,
2011), la mayoria de estas regulaciones son dificilmente trasladables al contexto que
imponen las tecnologias emergentes. Volviendo al caso de las nanotecnologias, su
caracter multidisciplinar las situa ante el peligro de caer en claros vacios regulatorios.®
¢Como regular una tecnologia tan incierta en sus usos y aplicaciones como
heterogénea en sus raices disciplinares? ;A quién podemos atribuir esta capacidad
regulatoria?

No es objetivo de este articulo dirimir esta discusion. Nos limitamos a poner de
manifiesto que las tecnologias emergentes en general, y las nanotecnologias en
particular, deben afrontar la tension derivada de promover: por un lado, innovaciones
cientifico-tecnoldgicas de gran impacto econdmico y estratégico; y por el otro, integrar
las demandas de un publico resistente hoy a aceptar pasivamente las consecuencias
socio técnicas de aquellas tecnologias (Bosso, 2010). Una toma de decisiones bajo
estas circunstancias debe ampliar el conocimiento de los peligros y prevenirlos a la
vez que extender los mecanismos mediante los cuales puedan ser gobernados los
riesgos.

En este contexto, si el andlisis de peligros y la posterior implantacion de estrategias
de prevencion para su control van de la mano del quehacer acumulativo cientifico, es
necesario desarrollar modelos de gobernanza (que no de prevencién) de riesgos que
nos ayuden a englobar en un mismo proceso holistico todas las dimensiones que
caracterizan su “construccion”. Atendiendo a esta naturaleza multidimensional del
riesgo, podemos atrevernos a insinuar un modelo de gobernanza que anticipe
escenarios para introducir las tecnologias emergentes en el tejido social.

5. Las incertidumbres a las que hacemos referencia en este texto no sélo indican incertidumbres “cientificas”
sobre la existencia de potenciales riesgos, sino también las incertidumbres sociales, econémicas, politicas y
éticas que trae consigo el desarrollo tecnolégico. En este sentido, la certidumbre cientifica sobre la “inocuidad”
de una actividad tecnoldgica no tiene por qué traducirse en una clara aceptacion social (por ejemplo, el caso
de la seleccién de embriones o la biorobética).

6. Incluso, auin encajando en algunas regulaciones, éstas podrian no tener sentido. 4 Es lo mismo, por ejemplo,
desde un punto de vista regulatorio, usar diéxido de titanio para las cremas solares que usar nanoparticulas
de di6xido de titanio?
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Pasado, presente y futuro: de la participacion y la gobernanza del riesgo a la
gobernanza anticipatoria

Los desafios que se presentan con el desarrollo y la implementacion de tecnologias
emergentes como las nanotecnologias crean la necesidad de desarrollar nuevos
modelos de gestion que den una respuesta mas adecuada a los cambios que
aquellas generan en nuestro entorno. De manera sucinta, hasta hoy, los conflictos
entre actores en el seno de la gestién de los riesgos en entornos tecnolégicos
complejos se situan, en sentido general, en un contexto correspondiente tanto a la
evolucion de la regulacion como a la evolucién de la participacion social en los
procesos de toma de decisiones asi como el derecho a la informaciéon. Sirva como
ilustracion los conflictos originados alrededor de la energia nuclear, donde la apuesta
por un modelo de gestion de riesgos claramente participativo puso de manifiesto la
urgente necesidad de poner en circulacion la informacion fuera de los circulos
especializados generando de este modo una mayor transparencia y apertura del
proceso (Lépez Cerezo y Lujan, 2000). Si en este estadio los riesgos presentaron un
nivel de complejidad que fue disminuyendo a la par que se perfeccionaban las
evaluaciones probabilisticas de los mismos, no sucedié lo mismo con la aparicion de
tecnologias mas recientes como la telefonia movil, los organismos genéticamente
modificados y la ingenieria genética, donde no sdlo no fue ni es posible un célculo de
probabilidades, sino que ademas se incrementa la percepcion de los potenciales
riesgos asociadas a esas nuevas tecnologias.

En este contexto toma forma y consistencia la nocion de gobernanza de riesgos
ahondando en la idea de agrupar los intereses y los objetivos tanto cientificos como
politicos, econémicos y de la sociedad civil en general, con el objetivo de consensuar
las bases para una gestion democratica de aquellos.

Tomando como punto de partida un sentido mas tradicional del concepto de
gobernanza, en el ambito de las tecnologias anteriormente citadas se reelabora dicho
significado acentuando mas la naturaleza inclusiva de los procesos de gobernanza en
la medida en que se busca fomentar la integracion tanto de los conocimientos de los
expertos como los valores (percepciones) de los actores (no expertos) realmente
capaces de contribuir al conocimiento global de los procesos de decision (Renn,
2008).” En este sentido, la gobernanza de riesgos considera que los procesos de
elaboracién y toma de decisiones son procesos inclusivos (quién, qué y como se
incluyen la diversidad de valores y conocimientos) y, por ende, de exclusion (quién,
qué queda fuera y por qué). Este modelo, presente ain en nuestras sociedades,
presupone cambios sustanciales respecto al primer modelo: voluntad de cambio y
una ciudadania mas y mejor informada con la ayuda de distintas metodologias que
fomentan la interaccion entre los distintos actores en juego.

7. La gobernanza se entiende como un proceso configurado por una multiplicidad de reglas formales e
informales que establecen las normas del juego entre los distintos actores (y niveles) que intervienen en el
proceso de toma de decisiones (instituciones, mecanismos y procesos). Desde esta perspectiva, la
gobernanza es vista como el resultado “politico” de una “red de gobernanza” que vinculan los actores y sus
interdependencias para lograr decisiones basadas en la negociacion, en la transparencia del proceso de toma
de decisiones y en la construccion de consensos.
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De este modo, podriamos concluir que los riesgos en el modelo participativo son
vistos y tratados como “probabilidades” mientras que el modelo de gobernanza los
asumiria también en tanto que “percepciones”. Ahora bien, ;cémo definiriamos los
riesgos asociados a las tecnologias emergentes -las nanotecnologias, para continuar
con nuestro ejemplo- en la medida en que, como comentabamos con anterioridad,
restarian adn por determinar sus peligros? Frente a este escenario de
“incertidumbres” los modelos anteriores verian claramente limitadas sus funciones al
no poder establecer con exactitud qué peligros prevenir y/o qué riesgos gobernar.

Esto nos obligaria a repensar y reelaborar un nuevo modelo basado no ya (o mejor,
no solo) en la participaciéon (¢sen qué?) o en la busqueda de consenso (¢qué?) sino
en la anticipacion de sucesos futuros, es decir: una nueva aproximacion que permita
obtener informacion para asi anticiparnos a posibles escenarios futuros. Lo que
podriamos denominar gobernanza anticipatoria (Barben et al, 2008: 979-1000). Para
este nuevo modelo de gestion de las incertidumbres resultaria clave la aplicacion de
herramientas consistentes en técnicas de prospectiva (como y por qué) e inteligencia
(qué) -"business intelligence” e inteligencia competitiva- con el objetivo de
desentrafar los mecanismos que propician el advenimiento de determinados sucesos
en detrimento de otros.®® Debe prestarse atencion al estudio y comprension de cémo
sucederd este futuro y por qué.

Como deciamos, la caracterizacion general de la gobernanza de riesgos en el
contexto de las tecnologias emergentes, para los propdsitos del presente articulo
contendria algunos déficits (Renn y Rocco, 2006b). Sin embargo, también es cierto
que algunos de sus elementos nos pueden servir de orientacion para desarrollar un
modelo de gestion de las incertidumbres basado en dicha gobernanza anticipatoria.

El objetivo de este Uultimo apartado es describir brevemente qué elementos
caracterizarian este modelo de gobernanza anticipatoria que se fundamentaria, por
un lado y en términos generales, en la integracion de las distintas capacidades
dispersas en lo social y donde la interaccién de una variedad de inputs nos ayude a
gestionar las tecnologias basadas en el conocimiento (Guston, 2011). Por el otro,
sefalar qué métodos hoy existentes podria ayudar en esta compleja tarea de
descripcion de hechos o sucesos futuros asi como su proceso de evolucién con el
objetivo de servir para una correcta toma de decisiones en el futuro.

Como venimos insistiendo, uno de los principales retos a los que hoy se enfrentan
las sociedades tecnolégicamente mas avanzadas tiene que ver con las
incertidumbres asociadas tanto a la aplicacion del desarrollo tecnolégico como al
impacto econémico, social y ético de ese desarrollo. Se trata de un problema crucial:
mientras se constata un incremento de esas incertidumbres, se va ampliando la

8. La prospectiva permite buscar informacioén y trazar la conexién entre datos dispersos analizando también
los posibles efectos de cada linea de accién. Es decir, “rellena huecos de esas areas de incertidumbre para
que podamos tomar decisiones fundamentales sobre temas de futuro gracias a un mejor conocimiento de las
consecuencias de esas decisiones” (Serra, 2008: 211-222).

9. El concepto de prospectiva, en tanto denominador comun, englobaria las actividades de investigacion sobre
el fututo. En inglés se conocen como “future studies” (“foresight’ en terminologia mas reciente).
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percepcion de posibles dafos en aquellas dimensiones. Esta sensacién se
incrementa y se hace mas intensa ante importantes decisiones que deben ser
tomadas y frente a las cuales la experiencia, los criterios y marcos de referencia
anteriores ya no sirven. Sin embargo, la toma de decisiones no espera y, sin tomar la
altura del vuelo de icaro, algo debe hacerse."

Como explicdbamos con anterioridad, el concepto de gobernanza hace referencia,
normalmente, a un movimiento que va desde un enfoque de gobierno de arriba abajo
hacia una aproximacion donde se hace posible una gestién por parte de los individuos
y las instituciones sin una autoritaria y compartimentalizada regulacion dirigida desde
arriba. En el caso que nos ocupa, entre los extremos de la adaptaciéon a una proxima
e inminente revolucion de las tecnologias emergentes y el de detener su desarrollo
existen una serie de opciones de gobierno: licencias, responsabilidad civil, seguros,
indemnizaciones, pruebas, regulacion, autorregulacion, etiquetaje, modulacion de
disefios y practicas de investigacion.

El término de gobernanza anticipatoria tiene aun un recorrido académico
inexistente, tanto por su reciente aparicién como por las limitadas tendencias en sus
ambitos de aplicacion: originariamente en los estudios ambientales y de la
administraciéon y gestion publica, hasta los actuales sobre tecnologias emergentes
(Karinen y Guston, 2010). De acuerdo con la visién ofrecida por estos autores, y a
tenor del contexto emergente que las nanotecnologias ejemplifican, la gobernanza
anticipatoria nos sugeriria la posibilidad de preguntarnos sobre qué forma de
gobernanza se podria efectivamente desarrollar si los aspectos técnicos y sociales
fueran debatidos de una manera conjunta, sistematica e integrada.

La gobernanza anticipatoria constaria pues de la capacidad de una variedad de
“stakeholders” tanto expertos como no especializados, tanto individualmente como
mediante una serie de mecanismos de participacion, para imaginar colectivamente,
criticar y por lo tanto compartir la problematica que presentarian determinadas
“derivadas” tecnolégicas, evitando asi la materializacion de ciertas formas de
rechazo, oposicién y moratoria. Este modelo de gestion de riesgos basado en la
anticipacion perseguiria reforzar el modelo de gobernanza anterior, si bien
acentuando dos cuestiones fundamentales: a) la aceptacion politica que denotaria las
estrategias y practicas politicas relacionadas con la influencia de la aceptacion
publica asi, como la eleccion de mecanismos para su gobernanza; y b) ajustar las
interrelaciones de los cientificos expertos con los gobiernos y empresas, por un lado,
y la sociedad civil, por el otro, en cada fase del proceso."

10. A este contexto descrito debe afnadirse el clima de tensién entre las distintas agencias (ciencia, gobierno,
empresas y sociedad civil) afectadas por las decisiones tomadas en asuntos de ciencia y tecnologia asi como
la brecha de desconfianza que se abre entre el publico y las instituciones a cargo de la seguridad.

11. Fisher, Mitcham y Mahajan proponen un modelo de los procesos de gobernanza de la ciencia y tecnologia
basado en lo que denominan “corrientes” (stream) y en el que distinguen tres estadios: superior (upstream),
medio (midstream) e inferior (dowstream). Cada uno de estos estadios esta dotado de un contenido relevante
para sus propositos: el primero corresponde a la decisiéon de desarrollo tecnolégico, el segundo corresponde
a la investigacion propiamente dicha, el tercero corresponde a la visualizacién y cristalizacion de intereses en
relacion a las tecnologias. Cada una de estas fases va acompafada, ademas, de un nivel de informacién y
decision determinado (Calleja Lopez, 2009: 157-165).
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El otro elemento que anuncidbamos como imprescindible para el desarrollo de este
nuevo modelo anticipatorio de gestion de las incertidumbres esta relacionado con las
herramientas y técnicas hoy disponibles para la construccion de escenarios futuros
(Bishop, Hines y Collins, 2007: 5-25). Dichos escenarios se definen en tanto
descripciones de hechos o sucesos futuros con el objetivo de conocer las distintas
alternativas en juego, asi como también la evolucién o el desarrollo de sus procesos
intrinsecos. Para ello disponemos de gran cantidad de técnicas provenientes tanto de
la prospectiva como de la inteligencia que permiten realizar un “vuelo”
cualitativamente méas seguro que los anteriores, o quizas, al menos,
cuantitativamente mas preciso. De este modo, a partir de los factores sobre los cuales
se quiere incidir (aceptacion social, negociacién politico-cientifica y consenso social)
las técnicas a aplicar para la construccion de escenarios variaran. Siendo la reduccion
de la incertidumbre y la complejidad los dos factores objeto de estas técnicas, su
encuadre en procesos de percepcion y construccion de riesgo, de generacion de
ventajas competitivas, del ejercicio del poder de influencia y de la defensa de los
propios intereses, hace del modelo anticipatorio o de gobernanza anticipatoria, hoy
por hoy uno de los mas prometedores y audaces. Para ello la imaginacién, como
sefal6 Einstein, es fundamental: “La imaginacion es mas importante que el
conocimiento. Mientras que el conocimiento define aquello que ya sabemos e
entendemos, la imaginacion sefala todo lo que aun podriamos descubrir y crear”.

Conclusiones

Dada la creciente complejidad que el desarrollo cientifico y tecnol6gico ha impuesto
a nuestras sociedades y el dominio de las incertidumbres sobre los efectos de aquel
desarrollo, el presente articulo plantea la necesidad de repensar las nociones de
riesgo y peligro aplicadas hoy al contexto post-normal de las tecnologias emergentes.
Para dicha revision es necesario generar un nuevo marco interpretativo que permita
distinguir, por una parte, peligro y prevencion, y por otra, riesgo y gobernanza. Si bien
la primera pareja de conceptos se constituye a partir de anticipaciones mentales de
dafnos que, por si mismas son identificables, mensurables, cuantificables y, por ello,
gestionables, la segunda -riesgo y gobernanza- da cuenta de la dimension
constructivista de los riesgos en la medida en que los distintos intereses en juego y la
heterogénea naturaleza de los actores que concurren a dicha labor sitdan los riesgos
en los ambitos de las probabilidades, las percepciones y las incertidumbres. Las
interdependencias resultantes de aquella combinatoria unida a contextos regulatorios,
sociales y politicos diversos, elevan los riesgos a categorias de dificil control y
monitorizacion.

Los potenciales riesgos y los desconocidos peligros que puedan generarse en el
ambito de las nanotecnologias nos sitdan en una doble tesitura: por un lado, la
inadecuacion de los modelos de prevencion de peligros y de gobernanza de riesgos
propios de estadios tecnoldgicos anteriores; y, por el otro, la necesidad de elaborar un
nuevo modelo de gestién de riesgos para las tecnologias emergentes que, basandose
en la filosofia del modelo de la gobernanza de riesgos, incluya la anticipaciéon como
factor fundamental sobre el que pivotar el desarrollo de escenarios futuros. Esta
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férmula de la anticipacion permite abrir el debate socio técnico a propdsito de las
trayectorias tecnoldgicas, su desarrollo y su presente-futuro.

Para aprender del futuro, antes debemos imaginarlo. Las técnicas de prospectiva y
las herramientas de inteligencia nos abren un abanico de posibilidades sobre las
cuales decidir qué trayectoria seguir, en palabras de Stephen Hawking, “mirando
hacia las estrellas, no hacia nuestro pies”, intentando encontrar sentidos a lo que
vemos y preguntandonos por aquello que hace que algo exista o pueda existir. Simple
curiosidad.
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Celebramos la presentacion de esta obra, fruto del trabajo de investigacion de la Dra.
Carina Cortassa, que aporta aires nuevos y autéctonos a la discusion académica en
el campo de los estudios CTS y, en patrticular, en el area de la Comunicacion Publica
de la Ciencia.

El analisis se estructura de manera clara y en funcion de un interrogante principal:
¢es posible que cientificos y publicos (expertos y legos, en nuestra jerga) puedan
efectivamente comunicar desde una postura inteligente? Esto es, que ambas partes
puedan en concreto conversar, discutir e interactuar en torno a una tematica cientifica,
sin morir en el intento.

En este sentido, la autora nos convida a pensar la problematica desde el
reconocimiento de la heterogeneidad de ambas partes, constitutivas de la relacion, en
funcién de una doble asimetria. En primer lugar, atendiendo a la asimetria cognitiva o
epistémica, que marca diferencias en las capacidades para manejar la informacion de
la tematica cientifica en cuestion (mucho mayor en el caso del experto, claro esta). Y
por otro lado, considerando también una asimetria simbdlica o cultural que nos remite
a las diferentes concepciones de la ciencia que rigen para cada parte y que se
manifiestan de manera actitudinal en los vinculos que se establecen entre los
diferentes agentes de la relacion.

La primera parte de la obra trata el marco epistemolégico y conceptual mediante las
contribuciones de ciertas corrientes de la epistemologia social y de la teoria de las
representaciones sociales. Se destaca en el primer capitulo el aporte a la discusion
tedrica sobre los dos grandes modelos analiticos que imperan en el campo disciplinar,
mostrando de qué manera el tradicional modelo alfabetizador, o de déficit, sigue

* Investigadora en formacién del Centro Redes, docente de la Maestria en Comunicacion de la Universidad
Nacional de Lomas de Zamora, Argentina, y doctoranda de la Universidad de Buenos Aires (UBA).
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“campeando” en el horizonte de las practicas comunicacionales, y desafiando las
contrapropuestas de corte etnografico-contextual que han cobrado impulso en los
ultimos afnos.'

La segunda parte presenta los resultados de un estudio empirico que convocé a
una nutrida cantidad de expertos, periodistas de ciencia y representantes del publico
a manifestarse sobre la interaccion ciencia-sociedad. Este respaldo permitié ahondar
en el analisis de los mecanismos que obran en la adjudicacion de credibilidad a los
expertos, y en qué condiciones esta confianza puede verse fortalecida o, por el
contrario, disminuir hasta desaparecer.

Por ultimo, podemos concluir que esta obra contribuye a la reflexion en el campo
de la comunicacion publica de la ciencia y aporta elementos para el analisis de una
problematica que encontramos repetidamente en la mayoria de los paises: cdmo
lograr una interaccion real y sustentable entre cientificos y ciudadanos. Lo mas
destacable sea tal vez que este aporte se realiza a partir de la producciéon de un
marco tedrico local, que nos brinda un conjunto de categorias especificas de nuestro
contexto social, en tanto pais latinoamericano, y de la realidad argentina en particular.

1. Véase el foro debate “El déficit cognitivo es el Cid Campeador”, por Carina Cortassa, publicado en el sitio
web de Revista CTS (www.revistacts.net) el 25 de abril de 2011.
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RECEPCION DE COLABORACIONES

a. El trabajo debera ser presentado en formato electrdnico, indicando a qué seccion
estaria destinado.

b. Los textos deben ser remitidos en formato de hoja A4, fuente Arial, cuerpo 12. La
extension total de los trabajos destinados a las secciones de Dossier y Articulos no
podra superar las 20.000 palabras. Para los trabajos destinados a la seccion Foro
CTS, la extension no debera ser mayor a 4.000 palabras. En el caso de los textos
para la seccion Resefas bibliogréaficas, la longitud no podra ser superior a 2.000
palabras.

c. El trabajo debe incluir un resumen en su idioma de origen y en inglés, de no mas
de 200 palabras. Asimismo, deben incluirse hasta 4 palabras clave.

d. En caso de que el trabajo incluya gréaficos, cuadros o imagenes, éstos deben ser
numerados y enviados en archivos adjuntos. En el texto se debe indicar claramente
la ubicacion que debe darse a estos materiales.

e. Las notas aclaratorias deben ser incluidas al pie de pagina, siendo numeradas
correlativamente.

f. Las referencias bibliograficas en el cuerpo del texto solamente incluiran nombre y
apellido del autor, afio de publicacién y numero de pagina.

g. La bibliografia completa debe ordenarse alfabéticamente al final del texto, con el
siguiente criterio: 1) apellido (mayuscula) y nombre del autor; 2) afio de publicacion,
entre paréntesis; 3) titulo de la obra (en bastardilla en caso de que se trate de un libro
o manual, y entre comillas si se trata de articulos en libros o revistas. En este caso,
el nombre del libro o la revista ird en bastardilla); 4) editorial; 5) ciudad; y 6) nimero
de pagina.

h. Los datos del autor deben incluir su nombre y apellido, titulo académico, institucion
en la cual se desempefa y cargo, pais y correo electrénico.

i. La Secretaria Editorial puede solicitar al autor la revision de cualquier aspecto del

articulo que no se ajuste a estas disposiciones, como paso previo a su remision al
comité evaluador.
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j. Los trabajos seran evaluados por un comité de pares evaluadores que dictaminara
sobre la calidad, pertinencia y originalidad del material. Las evaluaciones podran ser
de tres tipos: a) Aprobado para su publicacion; b) No apto para su publicacion; y c)
Aprobado condicional. Este ultimo caso implica que los pares evaluadores consideran
que el material podria ser objeto de publicacién si se le realizan determinadas
correcciones contempladas en el Informe. El autor podréa aceptar -o no- dicha
sugerencia, aunque el rechazo de la misma implicaria la negativa a publicar el
material. En caso de que el autor aceptar revisar el material segun los criterios
indicados, éste se someteria nuevamente a una revision por pares.

k. La Secretaria Editorial notificara al autor los resultados del proceso de evaluacion

correspondientes.

Los trabajos deben ser enviados a secretaria@revistacts.net
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corte y envie

Suscripcion anual (g

Solicito por este medio la suscripcion anual (3 nUmeros) a la Revista Iberoamericana
de Ciencia, Tecnologia y Sociedad - CTS.

Datos del suscriptor
Nombre y Apellido:

Institucion:

Direccion:

Cddigo Postal: Ciudad:

Pais:

Teléfono: Fax:

Correo electronico:

Forma de pago (marque con una X):
Deposito
Giro postal dirigido a nombre de la Asociacion Civil Grupo Redes

Para suscripciones desde Argentina
Redes. Centro de Estudios sobre Ciencia, Desarrollo y Educacion Superior

Datos de la cuenta:
Banco: Santander Rio, sucursal 421
Numero de cuenta: 421- 000000215
CBU: 0720421420000000002154
Titular: Centro REDES
Referencia: [incluir el nombre del suscriptor o comprador]

Enviar esta ficha a:
Redes. Centro de Estudios sobre Ciencia, Desarrollo y
Educacion Superior
Mansilla 2698, piso 2
C1425BPD Buenos Aires, Argentina
Teléfono y fax: (54 11) 4963 7878 / 4963 8811
Correo electrénico: secretaria@revistacts.net

Precio anual de suscripcién: $ 60
Gasto anual de envio: $ 12
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Para suscripciones desde el resto de América y Espafa

Organizacion de Estados Iberoamericanos (OEI)

Datos de la cuenta:

Enviar esta ficha a:

Titular: Organizacion de Estados Iberoamericanos (OEI)
Referencia: Revista CTS

Banco: La Caixa, oficina 2957 (Mota del Cuervo 31, 28043
Madrid, Espafa)

Cuenta: 2100 2957 01 0200025339

Publicaciones de la Organizacién de Estados
Iberoamericanos (OEI)

Bravo Murillo 38

28015 Madrid, Espafia

Teléfono: (34) 91 594 43 82

Fax: (34) 91 594 32 86

Precio anual de suscripcién individual: € 25/ U$S 30
Precio anual de suscripcion institucional: € 40 / U$S 47
Gasto anual de envio: Espana € 9/ Resto de América U$S 57

Para suscripciones desde Espafna y resto de Europa

Instituto de Estudios de la Ciencia y la Tecnologia. Universidad de Salamanca

Datos de la cuenta:

Enviar esta ficha a:

Titular: Fundacion General de la Universidad de Salamanca.
Referencia: Instituto de Estudios de la Ciencia y la Tecnologia
Banco: Santander Central Hispano

IBAN: ES08 0049 1843 4621 1018 6226

SWIFT: BSCHESMM

Instituto ECYT - Universidad de Salamanca
Proyecto Novatores

Colegio de Oviedo. C/ Alfonso X, s/n
Campus Miguel de Unamuno

37007 Salamanca (Espafa)

Teléfono: (34) 923 29 48 34

Fax: (34) 923 29 48 35

Precio anual de suscripcion individual: € 25
Precio anual de suscripcion institucional: € 40
Gasto anual de envio: Espafa€ 9/ Resto de Europa € 27
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corte y envie

Solicitud por numero (g

Solicito por este medio el envio de los siguientes nimeros de la Revista
Iberoamericana de Ciencia, Tecnologia y Sociedad - CTS:

Numero:
Ejemplares (cantidad):

Numero:
Ejemplares (cantidad):

Ndmero:

Ejemplares (cantidad):

Datos del solicitante
Nombre y Apellido:

Institucion:

Direccion:

Cédigo Postal: Ciudad:

Pais:

Teléfono: Fax:

Correo electronico:

Forma de pago (marque con una X):
Deposito
Giro postal dirigido a nombre de la Asociacion Civil Grupo Redes

Para suscripciones desde Argentina
Redes. Centro de Estudios sobre Ciencia, Desarrollo y Educacién Superior

Datos de la cuenta:
Banco: Santander Rio, sucursal 421
Numero de cuenta: 421- 000000215
CBU: 0720421420000000002154
Titular: Centro REDES
Referencia: [incluir el nombre del suscriptor o comprador]
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Enviar esta ficha a:
Redes. Centro de Estudios sobre Ciencia, Desarrollo y
Educacion Superior
Mansilla 2698, piso 2
C1425BPD Buenos Aires, Argentina
Teléfono y fax: (54 11) 4963 7878 / 4963 8811
Correo electrénico: secretaria@revistacts.net

Precio por ejemplar: $ 25
Gastos de envio (por ejemplar): $ 4

Para solicitudes desde el resto de América y Espana
Organizacion de Estados Iberoamericanos (OEI)

Datos de la cuenta:
Titular: Organizacion de Estados Iberoamericanos (OEI)
Banco: La Caixa, oficina 2957 (Mota del Cuervo 31, 28043
Madrid, Espana)
Cuenta: 2100 2957 01 0200025339
Enviar esta ficha a:
Publicaciones de la Organizacién de Estados
Iberoamericanos (OEI)
Bravo Murillo 38
28015 Madrid, Espafia
Teléfono: (34) 91 594 43 82
Fax: (34) 91 594 32 86

Precio por ejemplar: € 10/ U$S 12
Gastos de envio (por ejemplar): Espafna € 3/ Resto de América U$S 19

Para solicitudes desde Espaia y resto de Europa
Instituto de Estudios de la Ciencia y la Tecnologia. Universidad de Salamanca

Datos de la cuenta:
Titular: Fundacién General de la Universidad de Salamanca.
Referencia: Instituto de Estudios de la Ciencia y la Tecnologia
Banco: Santander Central Hispano
IBAN: ES08 0049 1843 4621 1018 6226
SWIFT: BSCHESMM
Enviar esta ficha a:
Instituto ECYT - Universidad de Salamanca
Proyecto Novatores
Colegio de Oviedo. C/ Alfonso X, s/n
Campus Miguel de Unamuno
37007 Salamanca (Espana)
Teléfono: (34) 923 29 48 34
Fax: (34) 923 29 48 35

Precio por ejemplar: €10
Gastos de envio (por ejemplar): Espafa € 3/ Resto de Europa< 9
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corte y envie

Solicitud de compra de ejemplares o suscripciones desde Argentina con tarjeta
de crédito Mastercard

Datos personales

Apellido:

Nombre completo:

Institucion:

Direccion:

Cddigo Postal: Ciudad:

Direccion para envios postales (*):

Cédigo Postal: Ciudad:

(*) Completar unicamente si es diferente a la otra direcciéon

Teléfono de contacto: Fax:

Correo electronico:

Datos de la tarjeta Mastercard
N° de tarjeta:

Fecha de emision: / Fecha de vencimiento: /

Solicito que se debite de mi tarjeta de crédito MASTERCARD N° ,
fecha de emision / , fecha de vencimiento / , la suma
correspondiente a (marcar con una cruz):

1 ejemplar de la Revista CTS ($ 29) [incluye envio postal]
1 suscripcion anual a la Revista CTS ($ 72) [incluye envio postal]

1 ejemplar de la Revista CTS ($ 25) [NO incluye envio postal] (**)
1 suscripcion anual a la Revista CTS ($ 60) [NO incluye envio postal] (**)

(**) Retiro el/los ejemplar/es personalmente en la Secretaria Editorial de la Revista (ver direccién al
pie de este formulario)

Firma:

Aclaracion:

Enviar esta solicitud unicamente por fax o correo postal a:

Revista Iberoamericana de Ciencia, Tecnologia y Sociedad - CTS
Secretaria Editorial

Redes. Centro de Estudios sobre Ciencia, Desarrollo y Educacion Superior
Mansilla 2698, piso 2 _ C1425BPD Buenos Aires, Argentina

Fax: (54 11) 4963 7878 / 4963 8811
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