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Introduccidn: por qué Tecnologias Convergentes y
por qué Proceso de Trabajo.

“La Historia misma es una parte real de la Historia Natural [...] Algun dia

la Ciencia natural se incorporaré a la Ciencia del hombre, del mismo modo que

la Ciencia del hombre se incorporara a la Ciencia natural; habra una sola Ciencia.”
Karl Marx. Manuscritos Econdmico-Filoséficos de 1844

El proletariado actual es mas diverso que el mundo de mercancias que produce. Hay
fuerza de trabajo asalariada en la General Motors y en Google, en Nestlé y en Microsoft, en

el Pentagono y en Disney, o entre quienes preparan comida rapida en las calles.

La diversidad de los trabajadores y las trabajadoras, asi como la heterogeneidad de
sus procesos laborales, no impide la relacion factual que los ubica como fuerza de trabajo
asalariada en la valorizacion del capital como modo de produccién, independientemente de la
ausencia o grado de conciencia que se tenga de dicho proceso’. Dirigirse al conjunto de
trabajadoras y trabajadores que cotidianamente labora con el desarrollo tecnolégico en sus
distintas modalidades, incluso las mas sofisticadas, y con aquel conjunto que trabaja a su
vez, estudiando cudles son las implicaciones y repercusiones de su implementacion, es uno

de los propositos de este trabajo

La aceleracion en los ritmos de transformacion de la vida material de la sociedad de
los tres siglos precedentes, exige para su entendimiento partir de condiciones cambiantes,

pero también de reconocer, no sélo cudles son las rupturas que lo hacen diferente, sino

! Usaremos durante esta tesis el concepto de proletariado, clase trabajadora o clase obrera, como un conjunto delimitado
por la relacién subordinada de la ejecucién de su trabajo en funcién de la valorizacién del capital, es decir, como poseedores
de fuerza de trabajo que es vendida como mercancia bajo la Idgica del modo de produccién capitalista. El problema de esta
delimitacion es “el del pasaje de las formas con que se presenta la clase obrera en las situaciones concretas a la delimitacion
del concepto de clase obrera, o sea el pasaje del concreto representado a la abstraccidn, para poder recorrer el camino hacia
el concreto determinado”. Ifiigo Carrera, Nicolas (2003). “El concepto de clase obrera”. Manuscrito. Facultad de Ciencias
Humanas. Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires. Argentina, 2003. Disponible en Internet a
través de la direccion: http://www.iisg.nl/labouragain/documents/inigocarrera.pdf
Es decir, ante la diversidad de manifestaciones concretas no puede renunciarse a la conceptualizacidn, e inventar tantas
clases sociales como particularidades del trabajo existan. Es importante decir también que la delimitacion marcada por el
trabajo asalariado es independiente del &mbito en que se desenvuelve, por ejemplo, en el caso que estudiamos aqui, un
cientifico también puede ser un asalariado valorizando capital.
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cudles son las continuidades que presenta. La acumulacion de capital y la clase obrera
corren al paralelo. En tanto se modifican las modalidades de produccion social y apropiacion

privada, se modifican también los modos de existencia, por ejemplo, del trabajo asalariado.

Es asi como podemos encontrar asalariados soldando las estructuras de
construcciones portuarias, operando los montacargas de contenedores multimodales,
conduciendo los transportes a las centrales de abasto, atendiendo la venta de mostrador en
los locales de menudeo o publicitando el proceso entero. Asi mismo hay trabajo asalariado
en la construccion de infraestructura de telecomunicaciones y en el proceso de monitoreo
cotidiano del comercio. Pero también hay trabajo asalariado atras del software que gestiona
los sistemas de computo y atrds del disefio de los automotores. Mientras se escribia este
trabajo, por ejemplo, la empresa de subcontratacion australiana Freelancer Australia Pty.
Limited daba a conocer una aplicacion en su portal a través de la cual, en forma automatica,
un algoritmo de software podia reclutar, contratar y pagar a trabajadores por la realizacion de
una gran variedad de tareas. El presidente ejecutivo de esta empresa declaraba: “Por los
ultimos 60 afos, los humanos han controlado software, ahora estamos llegando a un estado
en el que el software puede controlar humanos”.? Quiza porque la labor humana mas
cercana a la de una maquina, es maximizar la extraccion de trabajo ajeno. De cualquier
modo, las lineas de cddigo fuente no flotan por los aires, son también trabajo humano y
buena parte de las veces, trabajo asalariado.

El marco del proceso de acumulacion de capital, por tanto, se modifica, actualiza y
realimenta constantemente. Sin embargo, asi como podemos encontrar rupturas de
contenido o de grado, también podemos encontrar continuidad en el cambio. Este trabajo
surge de este contexto de modificacion de las formas de acumulacién de capital, y se
inscribe en el analisis del desarrollo tecnologico de punta de nuestros tiempos; las
Tecnologias convergentes, tanto en el proceso de continuidad de desarrollo cientifico y
tecnoldgico que le dan origen, como los puntos que las caracterizan y que tendencialmente

pueden representar una ruptura.

2 “For the last 60 years, humans have controlled software - now we're getting to the stage where software can control
humans”. Nota “Become a wage slave to software” en la revista New Scientist. Nimero 2759. Afio 2010. Seccion noticias
de tecnologia. Pagina 19.
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0.1. Las tecnologias convergentes como objeto de estudio.

Con el término Tecnologias convergentes nos referimos aqui a una doble
consideracion; por un lado la sinergia de la biotecnologia, tecnologias de la informacion,
tecnologias basadas en la ciencia cognitiva, todas ellas aunadas con el potencial productivo
de la nanotecnologia; y por el otro lado tenemos el caracter estratégico de dichas tecnologias
para la produccion capitalista. Para lo primero es de una importancia fundamental sefalar el
éenfasis que se ha puesto en este trabajo respecto a estudiar la nanotecnologia como
convergencia de las cuatro, y no desde una visibn segmentada y aislante que ponga a la
nanotecnologia sélo como ingenieria de materiales. Para lo segundo se estudia
particularmente el caso del desarrollo nanotecnoldégico en los Estados Unidos, tomando
criticamente como referencia su vision oficial para la elaboracion de planes de desarrollo
nanotecnologico en condiciones en las que se ha alcanzado un grado muy alto de
funcionalidad del aparato gubernamental, educativo y de investigacién cientifica para generar
conocimiento adecuadamente trasladado a su aplicacion tecnoldgica con visibn empresarial.
En este contexto hemos delimitado nuestro estudio detallado en la Ultima década, a partir del
afio 2001 cuando se lanzé la National Nanotechnology Initiative (NNI) en los Estados Unidos
como un proyecto conjunto de la Casa Blanca con una decena de agencias gubernamentales
y que hoy en dia sigue en operacién, misma que podria ser calificada de exitosa si se le
contrasta con los objetivos para la que fue formulada; poner a los Estados Unidos en la

vanguardia del negocio nanotecnoldgico.

Podemos encontrar el planteamiento conjunto de una vision tanto gubernamental
como empresarial y militar en el documento “Converging technologies for improving Human
Performance: Nanotechnology, Biotechnology, Information Technology, and Cognitive
Science (NBIC)”.2 Este documento es el resultado de un taller llevado a cabo en diciembre de
2001 tanto por las agencias gubernamentales participantes en la NNI, como de
representantes de los sectores empresariales interesados en la nanotecnologia. En él se
abre el horizonte para hacer converger la Nanotecnologia, la Biotecnologia, la Informatica y
las Ciencias Cognitivas —por lo que también se les conoce como Convergencia NBIC, por

Nano, Bio, Info y Cogno—, ramas que desde afios atrds se desarrollaban ya paralelamente

® Roco, Mihail C. y Sims Bainbridge, William, et 4l. (2002). Converging Technologies for Improving Human
Performance. Nanotechnology, biotechnology, information technology and cognitive science. Reporte patrocinado por la
National Science Foundation y el Departament of Commerce de los Estados Unidos. Junio de 2002. Arlington, Virginia.
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con resultados diferenciados y gran perspectiva de negocios al transformar radicalmente
desde la ingenieria de materiales hasta la medicina gendémica, pasando por la posibilidad de
abrir nuevas fuentes energéticas. EI gran empefio a nivel mundial de las potencias
econdmicas en inversion publica y privada devela su caracter estratégico. Paralelamente a la
realizacion de investigaciones de punta comienzan a salir al mercado productos con
materiales nanoestructurados, lo cual comienza un concurrido debate sobre las implicaciones
econdmicas, sociales, medioambientales, éticas y de salud publica que traen consigo las

tecnologias nanoescalares. Estos son los temas del presente trabajo.

Esta tesis se inserta en el contexto de este debate desde dos propdésitos, por un lado
el abordar como objeto de estudio las Tecnologias convergentes y por el otro hacer un
recuento del desarrollo tecnoldgico y su papel en el Desarrollo econémico, ambos desde la
perspectiva del materialismo historico. Para ello también habra que hacer un breve recuento
del trabajo como actividad esencial de la humanidad y sus diversas configuraciones como las
bases sobre las cuales aparecen también diversas configuraciones de sociedades humanas.
En especial se pondra atencion en el aspecto tecnolégico del Proceso de Trabajo como
categoria transhistorica asi como en la dimension histérica del Proceso de valorizacion de

capital como su concrecién hegemonica en la actualidad.

0.2.0bjetivos e hipodtesis en el estudio de las Tecnologias convergentes y el

Proceso de trabajo.

Tenemos por objetivo general mostrar que la inversion en Tecnologias Convergentes
se efectlla como proceso estratégico de control sobre el proceso de valorizacion de capital
en su conjunto y por hipo6tesis general a demostrar, que su tendencia como apropiacién

privada se inserta igualmente en la dinamica de la Ley general de acumulacién capitalista.

Es esta la base sobre la cual se erige esta investigacion. Se confronta la teoria de la
escuela marxista como herramienta capaz de explicar el nacimiento, desarrollo y posibles
consecuencias de la vanguardia tecnoldgica de la actualidad: las Tecnologias convergentes.
Ademas de hacer una reflexiéon amplia sobre el concepto de Revolucion Industrial y enmarcar

un analisis interpretativo de dichas tecnologias tanto en los elementos simples del proceso
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de trabajo, como en la perspectiva de la maquinaria y la gran industria.

Como objetivos particulares tenemos; a) mostrar un panorama de las implicaciones
gue abre el proyecto de Tecnologias convergentes en lo econdémico, social, medioambiental
y lo ético; b) enmarcar el desarrollo tecnologico de punta en un contexto continuo del papel
del desarrollo tecnolégico capitalista como fundamento material de la ley general de
acumulacion capitalista y la Ley de la baja tendencial de la tasa general de ganancia; c)
mostrar el Desarrollo econémico como una categoria histérica y no una categoria moral, y de
este modo utilizarla como contexto que corrobora el inciso anterior; d) Controvertir los
conceptos de Revolucion Industrial y Revolucion Tecnolégica a través del analisis del
Proceso de Trabajo, e) diferenciar histéricamente la Ciencia de la Tecnologia asi como
estudiar la relacion entre ambas en el contexto del modo de produccion capitalista, esto es, la
cientifizacion de la tecnologia y la tecnologizacion de la ciencia a partir de la perspectiva de
la subsuncion formal y subsuncidén real del trabajo al capital, y; f) explicar como las
Tecnologias convergentes parten de una capacidad sustancial de modificar el Proceso de

Trabajo en su conjunto, tanto en lo objetivo como en lo subjetivo y la relacion entre ambos.

0.3.Contenido y metodologia.

Si bien, la metodologia de la investigacion no tiene por qué ser idéntica a la de la
exposicion; comenzaremos caracterizando en un primer momento, y en buena medida
sintetizando, el debate actual sobre el desarrollo de las tecnologias convergentes y de la
inversion que interviene en ellas (capitulo 1); de ahi se estudia el desarrollo nanotecnoldgico
estadounidense en el contexto del desarrollo econémico capitalista como marco historico
(capitulo 2); después se analiza el papel de la Tecnologia en el Proceso de Trabajo como
marco teorico para finalmente hacer una reinterpretacioén reconstructiva del objeto de estudio,
planteando la pregunta de si seran las tecnologias convergentes una nueva revoluciéon
tecnologica desde su contexto histérico y tedrico (capitulo 3). Las conclusiones seran una
sintesis del planteamiento y resultados de esta investigacion.

Existe un cierto grado de dificultad en escoger el objeto de estudio que aqui nos

proponemos. Por un lado esta el hecho de que el tema de la nanotecnologia, aunque cada
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vez mas conocido, no es de dominio general, particularmente de quienes nos desarrollamos
en el ambito de las ciencias sociales, y por el otro que entre quienes estudian el desarrollo
tecnolégico en las ciencias sociales, la participacion del analisis desde el materialismo
histérico no es en definitiva la mayoria. Debido a las multiples determinaciones que conlleva
abordar este tema desde la Critica de la economia politica, se han puesto en un mismo
trabajo, tanto elementos técnicos para entender qué son las tecnologias convergentes, como
elementos para entender la dinamica general en que se insertan desde el punto de vista

histérico y econdémico.

La critica de un tema poco tratado, sin embargo, tiene entonces que partir de sostener
un piso minimo para su discusion, por lo que se ha procurado en la medida de nuestras
propias limitaciones, generar un piso basico de modo que quienes deseen enterarse del tema
y sea su primer acercamiento, puedan hacerlo sin la necesidad de elementos previos, y al
mismo tiempo se ha procurado profundizar en algunos temas con el animo de no sélo dar un
panorama, sino de estudiar las causas de fondo. Como se podra ver principalmente en el
capitulo primero, el enfoque critico ha sido multidisciplinar y un tanto ambicioso en la medida
de acercarse a campos que estan medianamente alejados de las ciencias sociales, con ello
se aventuran gran cantidad de afirmaciones y se dan por hecho varios antecedentes que
seguramente contendrdn imprecisiones e incluso errores. Al exponerlos bajo esta
advertencia tomo por sentado que podran ser mejorados, modificados o eliminados a medida

en que la discusion de este trabajo permita transformarlo, cuando asi se necesite.

En el primer capitulo, como acercamiento inicial, explicamos qué es la convergencia
NBIC y la cuantificacién general de la inversion capitalista en ella. Para hacerlo se ha tenido
en consideracion tanto las visiones pop que pueden encontrarse a granel respecto al tema,
como elementos que permiten una futura discusion mas a fondo y que consideran las
ausencias teméaticas que hemos detectado en el tratamiento de la misma en la inmensa
mayoria de las investigaciones —claro que existen excepciones, pero la generalidad no las
trata— principalmente porque se aborda a la nanotecnologia sélo desde el punto de vista de
la ingenieria de materiales y no como la llave maestra de las tecnologias convergentes. Para
explicar la convergencia tenemos a su vez una diferencia entre una tecnologia particular y el
campo o campos cientificos del que puede proceder el conocimiento utilizado en su

generacion, descrito para cada uno de los elementos de la convergencia NBIC, asi como la
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explicacion de la convergencia como mas que la simple suma de sus partes. Con este
propdsito se encontrard en todo el apartado 1.1. una gran cantidad de elementos que
describen el programa reduccionista que sustenta a las tecnologias convergentes. Por ello se
explican las aplicaciones de la ciencia cognitiva a partir de describir y puntuar algunos de los
aspectos que en ella intervienen al igual que en las neurociencias (apartado 1.1.1.); se
explican las tecnologias de la informacion a partir de un recuento sobre qué son las ciencias
de la computacién y la inteligencia artificial (apartado 1.1.2.); se explica la biotecnologia a
partir del enfoque de la biologia molecular (apartadp 1.1.3.), y; se explica la nanotecnologia
como aquella a través de la cual se pueden hacer converger todas las demas (1.1.4.). En ese
transcurso, se exponen a su vez enfoques con los que no necesariamente se puede estar de
acuerdo, pero se han insertado en la medida de su importancia al representar los puntos de
vista dominantes, ya que una critica acertada pasa necesariamente por el conocimiento de
aquello que se critica. En ello se va la mayor parte del capitulo y puede resultar un tanto
dificil para aquellos que no estamos acostumbrados a explorar campos distintos de las
ciencias sociales. Cabe ademas decir, que si bien se hace la descripcién de dicho programa
reduccionista en el apartado 1.1. su critica, no sOlo desde sus mismas disciplinas sino
conjuntamente con el materialismo histérico, se hara de manera consistente hasta el capitulo
tercero (en los apartados 3.4. y 3.5.). Hacia el final del primer capitulo se presentaran
algunos indicadores generales de actividad nanotecnolégica respecto al mercado presente
(apartado 1.2.); numero de productos a la venta, articulos relacionados, etc.; asi como la
preparacion de un terreno de juego futuro, como los montos de inversion global en
investigacion y desarrollo asi como los principales paises donde se concentra la misma y
dentro de la misma dinamica, qué empresas tienen mayor actividad, tanto en lo que

concierne a inversion, como lo que concierne al tema de patentes.

En el segundo capitulo se profundiza en el caso de los Estados Unidos por ser la
nacion con mayor desenvolvimiento en este tema desde el ambito gubernamental y
corporativo (apartado 2.1.). En el primer ambito tenemos principalmente el caso de la
National Nanotechnology Initiative que opera desde el afio 2001 y contempla desde lo
educativo hasta lo militar (apartado 2.1.3.), y en el segundo ambito, tenemos la mayor
concentracion 'y centralizacion de empresas hanotecnologicas, que conjuntamente

corporeizan el caracter hegemonico del capital estadounidense en nanotecnologia (apartado
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2.3.). A proposito de algunos indicadores que sefalan la anterior afirmacion, se ha
incorporado en este capitulo elementos para estudiar la competencia inter-capitalista
presentada como competencia inter-nacional, para ello nos avocamos a discutir la relacion
del desarrollo tecnolégico con el desarrollo econdmico capitalista. Mostramos como contexto
el surgimiento paralelo de transformaciones en la vida material, la capacidad productiva y
algunas configuraciones sociales, como el apareamiento de las consecuencias de la
revolucion industrial y las revoluciones burguesas, la division internacional del trabajo y el
surgimiento de los estados nacién y, mas recientemente, la flexibilizacion productiva y laboral
con el neoliberalismo (apartado 2.2.). Transversalmente a ello, sefialamos particularidades
de la insercion tardia de algunas potencias capitalistas al mercado mundial en el transcurso
de dos siglos en las que el papel del desarrollo tecnolégico tuvo uno de los lugares centrales
en su proceso histérico, especialmente en el caso de Alemania y Japén. Con todo ello
expondremos: a) un marco basico de la relacion del desarrollo tecnoldgico y el desarrollo
econdémico capitalista, en la que desarrollo y subdesarrollo son dos manifestaciones de un
mismo proceso, b) una caracterizacién de elementos propios a esa relacion que permanecen
continuamente a pesar de sus grandes transformaciones, particularmente respecto a la ley
general de acumulacion capitalista y a la Ley de la baja tendencial de la tasa general de
ganancia, y ¢) mostrar que en la vanguardia tecnoldgica capitalista tanto hace 150 afios
como hoy, las libres fuerzas del mercado son un mito que no encuentra corroboracion.
Finalmente, en el segundo capitulo se enumeran varias caracteristicas que permiten insertar
el desarrollo nanotecnoldgico y su respectiva competencia intercapitalista en la dinamica
anteriormente descrita, por lo que independientemente de las concreciones de contenido que
presenta en lo ambiental, en lo ético y en sus repercusiones para la salud, por su forma
general de desarrollo tecnoldgico capitalista, sus consecuencias son indisociables de las

consecuencias de acumulacién de capital (apartado 2.3.).

Esta es una de las tres ausencias tematicas mas importantes de las que hemos
hablado anteriormente. La primera fue el caracter de convergencia en la nanotecnologia, el
segundo es su estudio como proceso de acumulacion capitalista, y la tercera la constituye la
discusién de nuestro tercer capitulo, que ademas sefialamos como el mas importante de este

trabajo en general.

El capitulo tres se dedica a realizar un estudio de algunas de las implicaciones
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particulares de las tecnologias convergentes (ahora si), tanto en lo medioambiental, lo ético y
la salud, pero tomando como punto de referencia la categoria del Proceso de Trabajo de la
Critica de la economia politica (apartado 3.2.). Aunque en su mayoria, aquel capitulo se
dedique a mostrar, a partir de los cimientos construidos en los capitulos precedentes, que
esta misma categoria nos permitir entrar a la discusion de uno de los temas mas repetitivos,
y sin embargo poco profundizados, del desarrollo nhanotecnoldgico: responder a la pregunta
¢Es la nanotecnologia una nueva revolucion tecnoldgica? De este modo se discutira como el
horizonte teérico abierto por Richard Feynman desde 1959 (“;Qué pasaria si pudiéramos
acomodar los 4tomos uno por uno en la forma en que los quisiéramos?”®) se actualiza y
reconfigura con su complemento, el horizonte practico de la nanotecnologia, y es este
segundo el que de acuerdo a las tendencias y caracteristicas que ha presentado ya en los

hechos, el que nos permite responder a esa gran pregunta (apartado 3.5.).

Ademas en la respuesta presentamos otro contexto, que actiia analogamente al del
capitulo dos al remitimos a tendencias histéricas de largo plazo y ver si presentan
continuidad o ruptura. Aqui, para abordar la unién entre ciencia y tecnologia, mostramos a
partir de qué contexto historico surge la primera y como bajo el capitalismo adquiere una
relacion tendencialmente mas subordinada a la modalidad capitalista de la segunda. A partir
de ello podemos también sefalar algunos elementos criticos basicos sobre la historicidad del
desarrollo cientifico, y si puede mostrarse, al igual que el resto de la Historia, como la
aportacion de grandes personajes o si al igual que otras tantas practicas humanas, la ciencia
y las teorias que la construyen, se corresponde, alimenta, actualiza y se modifica al lado de
un determinado estadio de desarrollo de las fuerzas productivas (apartados 3.3. y 3.4.). Para
todo lo anterior serd necesaria la utilizacion de los conceptos de subsuncion formal y

subsuncion real del trabajo al capital.

Hasta aqui hemos explicado el contenido y la forma general de proceder en esta tesis.
Los apartados siguientes de esta introduccion constituyen otro piso minimo para los
elementos tedricos que seran abordados durante el trabajo. Es muy importante sefialar que
la decision de incluirlos aqui y no en otro lugar corresponde en que al ser los conceptos de

Proceso de trabajo, ley general de acumulacién capitalista y ley de la baja tendencial de la

* Feynman, Richard P. (1959) “There's Plenty of Room at the Bottom. An invitation to enter a new field of physics” en
la Revista Engineering and Science. California Institute of Technology. Estados Unidos, 1960. Esta misma conferencia
puede ser consultada libremente en internet, por ejemplo, a través de la direccion: www.zyvex.com/nanotech/feynman.html
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tasa general de ganancia los fundamentos tedricos de los que se vale esta investigacion
desde la Critica de la economia politica, es necesario sefialar qué se entiende por cada uno.
Aquellos lectores que estén familiarizados con estos temas podrian omitir los siguientes
apartados, al igual como aquellos que estén familiarizados con el tema del desarrollo
nanotecnologico a profundidad podrian omitir el capitulo primero en su totalidad, asi como el
apartado 2.1. del segundo capitulo, pero estimamos también conveniente, aln a pesar de ser
en su mayoria descriptivos, que aquellos que se acercan por primera vez al tema, a través de
la lectura de todos esos apartados, puedan entonces tener un piso basico para la discusion
en el resto de la tesis, ya sea desde el caracter técnico que tiene que ver con las tecnologias
convergentes, ya sea con los antecedentes histéricos de contexto de la relacién del
desarrollo tecnoldgico y el desarrollo econémico capitalista que presentamos desde el

apartado 2.2. y hasta concluir la tesis.

El concepto de Proceso de trabajo como herramienta teorica sera utilizado hacia los
apartados 3.4. y 3.5. del capitulo tercero asi como en el marco de la conclusién general de
esta tesis, por lo que su importancia es central. Diferenciar los procesos de configuracion del
mismo asi como la particular forma del proceso de valorizacion, son importantes como
antecedente de estudio del proceso histérico del modo de produccién capitalista, mismo que
deriva también en las categorias de subsuncién formal y subsuncién real del trabajo al capital
gue seran argumentadas durante todo el apartado 2.2 del segundo capitulo y 3.3 a 3.5 del
tercer capitulo. La Ley general de acumulacion capitalista asi como la Ley de la baja
tendencial de la tasa general de ganancia, son importantes también durante todo el apartado
2.2 y 2.3. del segundo capitulo y particularmente en el apartado 2.2.5., pero también para el
estudio de la relacion entre ciencia y desarrollo capitalista de todo el capitulo tercero. Sin
embargo, en aquellos puntos se da por sentado que el lector ya conoce dichos conceptos y
no nos detenemos a exponerlos, es por esa razon que se encuentran en esta introduccioén.
Estimamos también, que aun entre quienes si estén familiarizados con su manejo, podran
encontrar una manera particularmente didactica de exponer qué es cada uno de ellos,
principalmente en lo que respecta a la ley de la baja tendencial. Es por estas razones y por la
extensiéon de cada capitulo, que se ha considerado incluir la exposicion de todos estos
conceptos en los apartados siguientes y no en otra parte de la tesis, aunque con ello se
modifique la estructura tradicional de una tesis, pero evaluamos que al hacerlo, podemos



Capitulo 0. Introduccion: por qué Tecnologia Convergentes y por qué Proceso de Trabajo

obtener una mejor explicaciéon de la tesis en su conjunto.

0.4.El Proceso de trabajo y la Critica de la economia politica.

Deseamos incluir brevemente en esta introduccion, la descripcidon analitica de algunos
conceptos utilizados a lo largo del presente trabajo en la medida en que esta investigacion
sirva para pensar en la relacion tecnologia-economia, relacion que fue estudiada desde los
albores de la ciencia econémica y cuyos inicios podemos encontrar al menos desde Smith,

Ricardo y Marx.

El trabajo es el Padre y la tierra la Medre consigné William Petty y afios mas tarde,
Adam Smith afirmaria que el precio real de las mercancias es el trabajo contenido en ellas,
“las penas y fatigas que su adquisicion supone”, pero en tanto ocurre la propiedad privada de
la tierra y la acumulacion privada de capital, el trabajo deja de ser el Unico determinante del
precio en tanto debe contemplar ahora las remuneraciones al factor tierra y al capital.”
Ademdés, Smith introducird en su andlisis la division del trabajo como la hipétesis dinamica
causante del incremento de la productividad. Por otro lado, David Ricardo comienza el
Preambulo de sus Principios de Economia Politica y Tributacion diciendo que “el producto de
la tierra —todo lo que se obtiene de su superficie mediante la aplicacién aunada del Trabajo,
de la Maquinaria y del Capital- se reparte entre tres clases de la sociedad, a saber; el
propietario de la Tierra, el duefio del capital necesario para su cultivo, y los trabajadores por
cuya actividad se cultiva” y mas adelante sentencia que “la determinacion de las leyes que

"6 En el andlisis de

rigen esta distribucion es el problema primordial de la Economia Politica
Ricardo encontramos lo que junto a Malthus denominé como la Ley de los rendimientos
decrecientes, aunque dicho sea de paso, hay una abismal diferencia entre Malthus y Ricardo
ya que este ultimo la aplic6 y delimitd para la agricultura y no para todo el sistema
econdmico. Muestra de lo anterior es que en la dltima edicion de los Principios, Ricardo

agrega un capitulo (el XXXI) sobre los beneficios generales que trae consigo el empleo de la

> Smith, Adam (1776). Investigacion sobre la naturaleza y causas de la riqueza de las naciones. Decimoquinta
reimpresion de la segunda version en espafol. Editorial Fondo de Cultura Econdmica. México 2006. Capitulo V “El precio
real y nominal de las mercancias, o de su precio en trabajo y su precio en moneda”, pagina 31.

® Ricardo, David (1817). Principios de Economia Politica y Tributacion. Sexta reimpresion de la primera edicién en
espafiol. Editorial Fondo de Cultura Econémica, México, 2004
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maquinaria en la produccion y en el que los rendimientos decrecientes no son con mucho,
una fuerza que no pueda ser vencida por los incrementos de la productividad generados por
las maquinas. Aunque no es en definitiva la perspectiva a considerar en esta tesis, pero en
minima justicia intelectual con él, hemos de sefialar también un pasaje de dicho capitulo que
nos parece muy relevante: “Desde que por primera vez dediqué mi atencion a los temas de la
Economia Politica, he creido que la aplicacion de la maquinaria a cualquier rama de la
produccion era un bien general, ya que tendria como efecto el ahorrar mano de obra, salvo
los inconvenientes correlativos que en la mayoria de los casos se presentan al trasladar el
capital y el trabajo de una a otra actividad” y después de mencionar los beneficios que
tendrian estas modificaciones para las tres diferentes clases de la sociedad, Ricardo afirma
que: “Estas eran mis opiniones, que continuan incélumes en lo que se refiere al terrateniente
y al capitalista; pero estoy convencido ahora que la sustitucion del trabajo humano por la
maquinaria es, a menudo, muy perjudicial para los intereses de la clase trabajadora. Mi error
provino de la suposicion de que siempre que el ingreso neto de una sociedad aumentara, su
ingreso bruto aumentaria también. Sin embargo, tengo ahora razones para pensar que un
fondo, del cual los terratenientes y capitalistas obtienen su ingreso, puede incrementarse,
mientras el otro, del que depende principalmente la clase trabajadora, puede disminuir, de lo
que se sigue, si estoy en lo cierto, que la misma causa que puede incrementar el ingreso
neto del pais, puede al mismo tiempo convertir en superflua a la poblacion y deteriorar la

condicion del trabajador”’

Karl Marx, abre un panorama aun mas extenso, profundo, y preciso para el estudio del
Trabajo como esencialidad humana, mas aun, trasciende la vision de la naciente Economia
Politica clarificando que aquello a lo que hacian referencia los trabajos de Smith y Ricardo,
cimiento de las investigaciones de Marx en lo que a economia se refiere, era valido mientras
se hablara del modo de produccion especificamente capitalista, pero que este se encontraba
inmerso en un analisis mas amplio, poniendo asi sobre la mesa el instrumental tedrico mas
potente para comprender la Historia con categorias tales como Proceso de Trabajo, Modo de
Produccion, Valor, Proceso de Valorizacion, Fuerza de Trabajo, Medios de Produccion, etc.,
naciendo asi tanto el Materialismo Histérico, como la Critica de la Economia Politica, que es

la base tedrica principal que utilizaremos a lo largo de esta tesis. Por ello a continuacion

" Ibidem. Capitulo XXXI “De la maquinaria” paginas 288-299. Cursivas nuestras.
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presentamos un esbozo breve y puntualizado de algunas de las categorias mas importantes

que utilizaremos de Marx.?

0.4.1. El trabajo y el proceso de trabajo como esencialidad humana.

Es muy dificil en este punto, sintetizar en pocas lineas el contenido, cuando ya ha sido
redactado de una forma tan concienzuda con anterioridad, por lo que nos permitimos a

continuacion citar ampliamente a Marx en los apartados mas importantes para nuestro caso:

“El uso de la fuerza de trabajo es el trabajo mismo”. El obrero es la fuerza de trabajo
gue se pone en movimiento a si misma. “El trabajo es, en primer lugar, un proceso entre el
hombre y la naturaleza, un proceso en que el hombre media, regula y controla su
metabolismo con la naturaleza. El hombre se enfrenta a la materia natural misma como un
poder natural. Pone en movimiento las fuerzas naturales que pertenecen a su corporeidad,
brazos y piernas, cabeza y manos, a fin de apoderarse de los materiales de la naturaleza
bajo una forma util para su propia vida. Al operar por medio de ese movimiento sobre la
naturaleza exterior a él y transformarla, transforma a la vez su propia naturaleza. Desarrolla
las potencias que dormitaban en ella y sujeta a su sefiorio el juego de fuerzas de la misma.”
[...] “El obrero no sélo efectia un cambio de forma de lo natural; en lo natural, al mismo
tiempo, efectiviza su propio objetivo, objetivo que él sabe que determina, como una ley, el
modo y manera de su accionar y al que tiene que subordinar su voluntad. Y esta
subordinacion no es un acto aislado. Ademas de esforzar los O6rganos que trabajan, se
requiere del obrero, durante todo el transcurso del trabajo, la voluntad orientada a un fin, la

cual se manifiesta como atencion” “Los elementos simples del proceso laboral son la

actividad orientada a un fin o sea el trabajo mismo, su objeto y sus medios.”

“La tierra (la cual, econbmicamente hablando, incluye también el agua), en el estado
originario en que proporciona al hombre viveres, medios de subsistencia ya listos para el

consumo, existe sin intervencion de aquél como el objeto general del trabajo humano. Todas

8 En ello seguimos de forma general las categorias de Marx a través de algunos de sus puntos ya que no se trata de
exponer de forma completa cada una de ellas, sino s6lo de resaltar algunas de sus consideraciones. Principalmente aqui
desde el punto de vista analitico; éste consiste primordialmente, mas que en la conjugacion completa de lo abstracto y lo
concreto determinado y el proceso general que describe a ambos, en el simple sefialamiento de los elementos que
intervienen y las relaciones fundamentales que guardan entre si.
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las cosas que el trabajo se limita a desligar de su conexion directa con la tierra son objetos
de trabajo preexistentes en la naturaleza” [...] “En cambio, si el objeto de trabajo, por asi
decirlo, ya ha pasado por el filtro de un trabajo anterior, lo denominamos materia prima.” [...]
“Toda materia prima es objeto de trabajo, pero no todo objeto de trabajo es materia prima. El
objeto de trabajo so6lo es materia prima cuando ya ha experimentado una modificacion
mediada por el trabajo. EI medio de trabajo es una cosa o0 conjunto de cosas que el
trabajador interpone entre él y el objeto de trabajo y que le sirve como vehiculo de su accién
sobre dicho objeto. El trabajador se vale de las propiedades mecanicas, fisicas y quimicas de
las cosas para hacerlas operar, conforme al objetivo que se ha fijjado, como medios de
accién sobre otras cosas.” [...] “De esta suerte lo natural mismo se convierte en érgano de su
actividad, en érgano que el obrero afiade a sus propios 6rganos corporales, prolongando asi,

a despecho de la Biblia, su estatura natural.”

“El uso y la creacion de medios de trabajo, aunque en germen se presenten en ciertas
especies animales, caracterizan el proceso especificamente humano de trabajo” [...] “La
misma importancia que posee la estructura de los huesos fésiles para conocer la
organizacion de especies animales extinguidas, la tienen los vestigios de medios de trabajo
para formarse un juicio acerca de formaciones econdmico-sociales perimidas. Lo que
diferencia unas épocas de otras no es lo que se hace, sino cdmo, con qué medios de trabajo
se hace. Los medios de trabajo no sélo son escalas graduadas que sefialan el desarrollo
alcanzado por la fuerza de trabajo humana, sino también indicadores de las relaciones
sociales bajo las cuales se efectla ese trabajo.” [...] “En el proceso laboral, pues, la actividad
del hombre, a través del medio de trabajo, efectia una modificacién del objeto de trabajo
procurada de antemano. El proceso se extingue en el producto. Su producto es un valor de
uso, un material de la naturaleza adaptado a las necesidades humanas mediante un cambio
de forma. El trabajo se ha amalgamado a su objeto. Se ha objetivado, y el objeto ha sido
elaborado. Lo que en el trabajador aparecia bajo la forma de movimiento, aparece ahora en
el producto como atributo en reposo, bajo la forma del ser. El obrero hild, y su producto es un
hilado.” [...] “Si se considera el proceso global desde el punto de vista de su resultado, del
producto, tanto el medio de trabajo como el objeto de trabajo se pondran de manifiesto como
medios de produccion” [...] “El proceso de trabajo, tal como lo hemos presentado en sus
elementos simples y abstractos, es una actividad orientada a un fin, el de la produccién de
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valores de uso, apropiaciéon de lo natural para las necesidades humanas, condicion general
del metabolismo entre el hombre y la naturaleza, eterna condicion natural de la vida humana
y por tanto independiente de toda forma de esa vida, y comun, por el contrario, a todas sus
formas de sociedad. No entendimos necesario, por ello, presentar al trabajador en la relacion
con los demas trabajadores. Bastaba con exponer al hombre y su trabajo de una parte; a la
naturaleza y sus materiales, de la otra. Del mismo modo que por el sabor del trigo no
sabemos quién lo ha cultivado, ese proceso no nos revela bajo qué condiciones transcurre, Si

bajo el latigo brutal del capataz de esclavos o bajo la mirada ansiosa del capitalista™

En este extracto encontramos tanto las definiciones como las diferencias entre trabajo,
fuerza de trabajo y proceso de trabajo, ademas de los elementos simples del mismo. El
proceso de trabajo en tanto produccién de valores de uso responde a necesidades a través
de capacidades y es, no una interaccién del ser humano® con la naturaleza externa, sino la
interaccion total del ser humano con su naturaleza externa y en esta medida, su existencia
misma. También se desprenden de aqui puntos importantes del concepto de Naturaleza en
Marx; a) ser humano y naturaleza no se contraponen como mutuamente excluyentes por si
mismos, de hecho, el ser humano interactda con ella en tanto su ser es también un poder
natural, b) so6lo se contraponen en funcion del proceso de interaccién, pero dicha
contraposicion es funcional a la forma y no al contenido, ¢) del mismo modo, la naturaleza en
su totalidad constituye al mismo tiempo el objeto general del trabajo, la fuente de todos los
medios de trabajo y, también, la fuente de todas las fuerzas de trabajo en el sentido humano,
particularmente por ser éstas un subconjunto de las fuerzas naturales, €) la concepcion
humana de naturaleza , tanto como la misma concepcion humana de lo humano contenida
en la anterior, solo puede existir en funcion de esa interaccion d) en la concepcién de Marx,
por tanto, la naturaleza se identifica con el todo. Particularmente hemos visto aqui también
las huellas que deja dicha interaccion en los medios de produccién tal como si fuese una
escala graduada en su dimension tecnolégica y que deja ver mas aun en tanto las
configuraciones del proceso de trabajo direccionan a su vez a configuraciones en como en

una sociedad se encuentran organizadas las cosas Yy las personas. “En la produccién social

® Marx, Karl (1867). El Capital. Critica de la Economia Politica. Traduccién de Pedro Scaron. Vigésimo séptima
edicién en espafiol. Editorial Siglo XXI. México, 2007. Tomo |, Capitulo V “Proceso de Trabajo y Proceso de
Valorizacion”. Paginas 215 a 223.

¥'No deja de llamar la atencion la utilizacién de la palabra “hombre” para referirse incompletamente a lo que atafie al
“ser humano”.
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de su existencia, los hombres establecen determinadas relaciones necesarias e
independientes de su voluntad, relaciones de produccion que corresponden a un
determinado estadio evolutivo de sus fuerzas productivas materiales. La totalidad de esas
relaciones de produccion constituye la estructura econdémica de la sociedad, la base real
sobre la que se alza un edificio [Uberbau] juridico y politico, y a la cual corresponden
determinadas formas de conciencia social. El modo de produccion de la vida material
determina [bedingen] el proceso social, politico e intelectual de la vida en general. No es la
conciencia de los hombres la que determina su ser, sino, por el contrario, es su existencia

social lo que determina su conciencia”**

Con todo lo anterior, ocurre ademas una transformacién orientada a un fin, y si bien es
cierto que el hecho de tener un propadsito no resulta directamente en la realizacién del mismo,
la interaccion ocurre y arroja resultados. Nos interesa mostrar aqui, uno de los elementos
constituyentes de la accion transformadora del trabajo, lo que algunos autores remiten como
el tema de la segunda naturaleza: “La esencia humana de la naturaleza esta presente solo
para el hombre social, pues sélo aqui la naturaleza existe para él en cuanto vinculo con el
hombre, como ser de él para el otro y existencia del otro para él. Del mismo modo, en cuanto
elemento vital de la realidad humana, sélo aqui existe la naturaleza como fundamento de la
propia existencia humana del hombre. Sélo aqui su ser natural es para él su ser humano, y la
naturaleza se ha convertido para él, en hombre. Asi pues, la sociedad es la unidad esencial
plena del hombre con la naturaleza, la verdadera resurreccion de la naturaleza, el

naturalismo consumado del hombre y el humanismo consumado de la naturaleza.”*?

0.4.2. Proceso de trabajo y proceso de valorizacion

En tanto el curso a seguir para la Critica de la economia politica es la transformacion
de la configuracién del proceso de trabajo como resultado del desarrollo de las fuerzas
productivas, particularmente se concentra en el estudio del nacimiento, desarrollo y

tendencia de un modo de produccion particular, el modo de produccion capitalista. Es decir,

1 Marx, Karl (1859). Contribucién a la Critica de la economia politica. Cuarta edicién en espafiol. Traduccion de Jorge
Tula. Editorial Siglo XXI. México, 1990. Paginas 3-4.

12 Marx, Karl (1844). Manuscritos Econémico-Filoséficos de 1844. Traduccién de Miguel Vedda. Editorial Colihue.
Argentina, 2004. Paginas 144.
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el punto a destacar aca es la forma en que el proceso de trabajo como proceso general del
metabolismo humano, como produccién de valores de uso, entra en contradiccion con una
l6gica de creacion de valor, y mas aun, con la produccion de plusvalor, con lo que la
produccion de valores de uso en general tiende a subsumirse a la produccion de plusvalor
capitalista. La transicion historica de este proceso lo constituye la acumulacién originaria de
capital, que abordaremos en el capitulo 2 en lo que se refiere a su aspecto tecnolégico en el

transcurso del desarrollo econdémico capitalista.

Esta transformacion no es instantanea, es un proceso que va incorporando al modo de
produccion especificamente capitalista esferas y territorios de la produccion, tanto
subordinandolos bajo su légica, como adoptando los contenidos de aquellos (subsuncién
formal) como posteriormente modificando, no sélo su forma sino también su contenido
(subsuncién real). Como proceso, tiene particularidades y diferencias en las distintas
determinaciones que incorpora. Sin embargo también, como se vera, comparte elementos
inter-temporales e inter-espaciales, ya sea concretamente subsumiendo un territorio, ya sea
subsumiendo una esfera productiva, ya sea subsumiendo un conjunto de saberes, al
integrarlos a la dinamica capitalista, los integra a su vez como factores actuantes en el

proceso general de acumulacion de capital en su desarrollo y tendencias.

De hecho, es por esta razén por la cual la Critica de la economia politica comienza por
el andlisis de la mercancia como célula basica de la produccion capitalista, porque en ella se
concretan y encierran la unidad de la contradiccién valor de uso — valor, proceso de trabajo —
proceso de valorizacion, capacidades y necesidades, ser humano como fuerza natural y su
naturaleza externa, ademas de lidiar también en ella, una materializacion de la contradicciéon

entre el capital y el trabajo.

0.4.3. Laley general de acumulacion capitalista

La ley general de acumulacion capitalista se puede enunciar de manera sencilla de la

siguiente forma: A mayor acumulacion de capital por un lado, mayor pobreza y miseria por el
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otro.'® Sin embargo, esta ley general, como cualquier otra ley general, no es una sentencia
determinista del destino, sino que se cumple sélo bajo ciertas condiciones, aunque son éstas,
facilmente corroborables en la configuracion historica del proceso de trabajo como proceso

de valorizacion capitalista. Estas condiciones son:

i.  Incremento progresivo de la composicién organica de capital (¢)'*, es decir, que
al crecer la escala de la inversiéon productiva de capital, la parte correspondiente
al capital constante se incrementa mas que proporcionalmente de lo que lo

hace el capital variable.

ii.  El capital bancario solventando los hoyos de la circulacion del capital industrial
(de hecho esto se da en forma aun mas acentuada a partir de la fusion del
capital bancario con el industrial, es decir, el capital financiero).

iii. Que en la competencia capitalista ocurra un doble proceso; a) Concentracion

de capital y b) Centralizacion de capital.

Cuando las anteriores se cumplen, entonces podemos decir que al ocurrir
acumulacién de capital, entonces se precarizan las condiciones de vida de la clase obrera.
Lo anterior se da en la medida en que al incrementarse la compaosicion organica provocada
por un incremento en la productividad, la cantidad de fuerza de trabajo requerida para
solventar el incremento en la produccion mercantil decrece en términos relativos, lo cual va
generando a su vez un incremento relativo de fuerza de trabajo que no es utilizada
[desempleo, y subempleo principalmente], es decir, la Sobrepoblacion relativa que
constituye un Ejército Industrial de Reserva (EIR), en contraposicién al Ejército Obrero en
Activo (EOA).

13 Este apartado est4 basado en: Marx, Karl (1867). El Capital. Critica de la Economia Politica. Traduccién de Pedro
Scaron. Vigésimo séptima edicion en espafiol. Editorial Siglo XXI. México, 2007. Tomo |, Capitulo XXIII “La ley general
de acumulacion capitalista”

14 «LLa composicion del capital debe considerarse en dos sentidos. Con respecto al valor, esa composicion se determina
por la proporcion en que el capital se divide en capital constante, o valor de los medios de produccién, y capital variable o
valor de la fuerza de trabajo, suma global de los salarios. En lo que atafie a la materia, a cémo funciona la misma en el
proceso de produccion, todo capital se divide en medios de produccién y fuerza viva de trabajo, composicién que se
determina por la proporcion existente entre la masa de los medios de produccién empleados, por una parte, y la cantidad de
trabajo requerida para su empleo, por el otro. Denomino a la primera, composicion de valor; a la segunda, composicion
técnica del capital. Entre ambas existe una estrecha correlacion. Para expresarla, denomino a la composicion de valor del
capital, en tanto se determina por la composicidn técnica del mismo y refleja las variaciones de ésta, composicién organica
del capital. Cuando se habla sin mas ni mas de la composicion del capital, nos referimos siempre a su composicion
organica”. lbidem.



Capitulo 0. Introduccion: por qué Tecnologia Convergentes y por qué Proceso de Trabajo

Enunciado por Marx tenemos lo siguiente: “Cuanto mayores sean la riqueza social, el
capital en funciones, el volumen y vigor de su crecimiento y por tanto, también, la magnitud
absoluta de la poblacion obrera y la fuerza productiva de su trabajo, tanto mayor sera la
pluspoblacién relativa o ejército industrial de reserva. La fuerza de trabajo disponible se
desarrolla por las mismas causas que la fuerza expansiva del capital. La magnitud
proporcional del ejército industrial de reserva, pues, se acrecienta a la par de las potencias
de la riqueza” [...] “Esta es la ley general, absoluta, de la acumulacion capitalista” [...] “La ley
segun la cual el desarrollo de la fuerza productiva social del trabajo reduce progresivamente,
en proporcion a la eficacia y la masa de sus medios de produccion, la masa de fuerza de
trabajo que es necesario gastar, se expresa en el terreno capitalista donde no es el
trabajador el que emplea los medios de trabajo, sino éstos al trabajador de la siguiente
manera: cuanto mayor sea la fuerza productiva del trabajo, tanto mayor sera la presion de los
obreros sobre sus medios de ocupacion, y tanto mas precaria, por tanto, la condicion de
existencia del asalariado: venta de su fuerza de trabajo para aumentar la riqueza ajena o
para la autovalorizacion del capital. El incremento de los medios de produccion y de la
productividad del trabajo a mayor velocidad que el de la poblacion productiva se expresa,
capitalistamente, en su contrario: en que la poblacion obrera crece siempre mas rapidamente
gue la necesidad de valorizacién del capital.” [...] “Esta ley produce una acumulacion de
miseria proporcionada a la acumulacion de capital. La acumulacion de riqueza en un polo es
al propio tiempo, pues, acumulacion de miseria, tormentos de trabajo, esclavitud, ignorancia,
embrutecimiento y degradacion moral en el polo opuesto, esto es, donde se halla la clase

que produce su propio producto como capital.”*

15 Thidem.



Capitulo 0. Introduccién: por qué Tecnologia Convergentes y por qué Proceso de Trabajo

mayor
acumulacién de
miseria por el
otro

A mayor
acumulacion
de capital por
un lado
A0
i1) Capital bancario
solventando los hoyos
en el Capital industrial

ii1) Concentracion y
centralizacion de
capital como producto
de la competencia

Figura 1. Esquema basico de la Ley general de acumulacion capitalista.

Dicho de otro modo, la manera en que se llega al resultado de la precarizacion de la
clase obrera ocurre como consecuencia de que al incrementarse la proporcion del EIR, éste
provoca una presion a la baja salarial del EOA y de esta forma el salario es siempre el menor
posible [incluso, menor aun que el de subsistencia], generando asi una clase obrera cada
vez mas empobrecida, tanto en términos relativos, respecto al total de riqueza generada
socialmente, como en términos absolutos, por ejemplo, con una pérdida del poder adquisitivo
del salario.

0.4.4. Laley de la baja tendencial de la tasa general de ganancia

Antes se ha expuesto como ocurre el proceso de la acumulacion de capital aunada al
desarrollo de las fuerzas productivas y la consecuencia que ello trae hacia la clase
trabajadora, en particular cuando dado el incremento en productividad y a pesar del
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incremento absoluto, tanto en el consumo como en la produccion, existe un ejército industrial
de reserva que cada vez va engrosando sus filas entre la poblacion, misma que al quedar
despojada tanto de medios de produccion como de las condiciones para vender su fuerza de
trabajo, encuentra otras maneras para subsistir. Es decir, aun a pesar del crecimiento de la
produccion mercantil y con ello el incremento de las condiciones materiales para la
generacion de la misma, ésta segunda no crece proporcionalmente a lo que lo hace la
poblacion, con lo que ocurre un incremento mas que proporcional del proletariado respecto a

las necesidades de valorizacion de capital.

Sin embargo no es lo expuesto anteriormente lo Unico que debemos retomar para el
analisis posterior. En la tendencia del desarrollo econémico existe una contradiccion material
entre capital y trabajo, incubada constantemente tanto en los procesos productivos
consolidados como los que surgen a partir de nuevos incrementos en el desarrollo de las
fuerzas productivas. Esta contradiccién recula nuevamente al incremento constante de la
composicién organica del capital, la proporcionalidad entre capital constante y capital
variable, de medios de produccion y fuerza de trabajo. Huelga decir que el caso de estudio

de esta tesis esta inserto precisamente en esta forma general.

En un mercado capitalista consolidado, existe una tasa media de ganancia y una
productividad media, misma que es generada por los diversos productores, y es en cada uno
de ellos que puede presentarse de forma diferenciada. El incremento de dicha productividad
es uno de los objetivos preponderantes no solo del desarrollo tecnolégico, sino también de
las tantas y tan diversas teorias sobre el management empresarial. Es el productor con
menores costos y mayor productividad el que goza de una tasa de ganancia mayor que el
promedio. Es este premio, asi como la légica de la ganancia en si, lo que permite una
basqueda incesante del desarrollo de las fuerzas productivas, apropiandose de nuevas
técnicas y conocimientos —de hecho de instituciones cientificas completas, como veremos en
el capitulo segundo y tercero de esta tesis—, de propiedades naturales y sistemas complejos,
a la vez apoderandose del territorio antes desaprovechado, como de elementos totalmente
sintéticos, creacidon humana previamente inexistente e impensable siglos atras, presentando
todo el potencial tanto del desgaste social en el proceso de trabajo, hasta el general intellect,
como fuerzas productivas no de la humanidad, sino del capital. Vamos a ir con mas calma en

este punto y explicar con mayor detenimiento.
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So6lo como un ejemplo ilustrativo y poco formal, pongamos un conjunto de 9

capitalistas en los que tenemos la misma suma de capital desembolsado igual a 100

unidades monetarias, y una tasa de plusvalor (Pv’) igual a 100% en cada uno de los

procesos laborales.'® Vamos a partir de que:

ii)

Vi)

Se le llama capital desembolsado (CD) a la suma de los montos de capital
variable (V) y capital constante (C) adelantados para la compra fuerza de

trabajo y medios de produccion respectivamente. Es decir, Cd = C +V

La tasa de plusvalor (Pv’) es la proporcién entre la masa de plusvalor (Pv) que

se genera en un proceso productivo y el capital variable que se adelanta, es

. P .
decir, Pv' = 7” expresado en porcentaje.

Y si bien en cada caso el CD es de la misma magnitud, hemos puesto nueve
capitales distintos en las filas (K1, K2,..., K9) para mostrar tanto una dinamica
simple de la tasa media de ganancia como la forma en que distintas

composiciones organicas se presentan ante ella.

Recordemos ademas que aqui, cuando mencionamos composicion organica ()

nos vamos a referir directamente a su modalidad de composicion de valor, esto

c
es, 0 =-
|4

Al final del proceso productivo C +V + Pv = Cd + Pv = Valor

La tasa de plusvalor es distinta a la tasa de ganancia (g’) ya que esta segunda
se calcula respecto al total del capital desembolsado, al capitalista no le importa

de donde proviene el plusvalor, sélo le interesa saber el incremento respecto a

L ' Pv Pv
una suma inicial, por lo que g’ = il

16 «“Hemos presupuesto semejante tasa general del plusvalor como simplificacién tedrica tendencialmente, como todas
las leyes econdmicas, pero en realidad dicha tasa constituye el supuesto efectivo del modo capitalista de produccién, aunque
esté mas o menos obstaculizada por fricciones préacticas, que provocan diferencias locales mas o menos significativas, como
por ejemplo la legislacion de residencia (settlement laws) para los jornaleros agricolas en Inglaterra. Pero en la teoria se
presupone que las leyes del modo capitalista de produccion se desarrollan de manera pura. En la realidad, siempre existe
s6lo una aproximacion; pero tal aproximacion es tanto mayor cuanto méas desarrollado esté el modo capitalista de
produccion, y cuanto mas se haya eliminado su contaminacion y amalgama con restos de situaciones econémicas
anteriores”. Marx, op. cit. Tomo 111, Capitulo X “Nivelacidn de la tasa general de ganancia por la competencia. Precios de
mercado y valores de mercado. Plusganancia”. Pagina 222.
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vii) El Capital Social Global (KSG) esta representado de forma simple como la
suma de los capitales individuales (K1, K2,..., K9) en la ultima fila de la Tabla y
el resto de las férmulas se aplican por igual a ella partiendo de que las
columnas C, V, y Pv son en cada caso la suma correspondiente a los capitales
individuales. Lo anterior es especialmente importante para el caso de g’ en el
KSG.

viii)  El analisis puede hacerse recursivo si después se toma a cada uno de los
capitales individuales (K1, K2,..., K9), como la suma de diversas ramas de la
produccion, de modo que la dinamica que se aplica a un subconjunto de la
produccion, puede aplicarse, al menos tedricamente, al conjunto total de la
produccién, mediante sucesivas sustituciones desde los capitales individuales

pasando por las ramas de la produccion y hasta legar al KSG (Ver Tabla 1).

Tabla 1. Valores por composicidn orgéanica de un caso hipotético.

(& Pv' Cd C \% Pv Valor g'
K1 9 100% 100 90 10 10 110 10%
K2 4 100% 100 80 20 20 120 20%
K3 2 1/3  100% 100 70 30 30 130 30%
K4 112 100% 100 60 40 40 140 40%
K5 1 100% 100 50 50 50 150 50%
K6 2/3 100% 100 40 60 60 160 60%
K7 317 100% 100 30 70 70 170 70%
K8 1/4 100% 100 20 80 80 180 80%
K9 1/9 100% 100 10 90 90 190 90%

Tanto en el caso K1 y K9, por ejemplo, Cd = 100, pero en K1, es producto de la suma

90C + 10V, y en el caso K9, 10C + 90V, por lo que sus composiciones organicas son,

para K1, 0, = % = 9,y para K9, 04 = g = 3 . Esto es, aunque los capitales desembolsados
son los mismos, la composicién organica de K1 es 81 veces la de K9. Si observamos con
detenimiento la tabla uno, podemos apreciar que los capitales K1, K2, etc., estan
acomodados en orden descendente de acuerdo a su composicion organica. Antes de entrar
a la formacion de la tasa media de ganancia, hemos de sefalar que al inicio de la seccion

séptima del tomo |, Marx introduce un supuesto muy importante con el fin de estudiar la
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acumulacion de capital, a saber, que los precios son iguales a los valores: “El capitalista que
produce el plusvalor, es decir, el que directamente succiona de los obreros trabajo impago y
lo fija en mercancias, es por cierto el primer apropiador, pero en modo alguno, el propietario
ultimo de ese plusvalor. Posteriormente tiene que compartirlo con capitalistas que
desempefian otras funciones en el conjunto de la produccion social, con los terratenientes,
etc. El plusvalor, pues, se escinde en varias partes. Sus fracciones corresponden a diversas
categorias de personas y revisten formas diferentes e independientes entre si, como
ganancia, interés, ganancia comercial, renta de la tierra, etc. No hemos de examinar estas
formas transmutadas del plusvalor antes del libro tercero. Suponemos aqui, por una parte,
gue el capitalista que produce la mercancia la vende a su valor, y ho nos detenemos mas en
el retorno del capitalista al mercado o en las nuevas formas que se adhieren al capital en la
esfera de la circulacion, ni tampoco en las condiciones concretas de reproduccion ocultas

»l7

bajo esas formas” ' Para el caso hipotético que hemos tomado, el supuesto de que el precio

es igual al valor tiene una peculiaridad mayuscula (Ver Gréfica 1).

Gréfica 1. Valores por composicion organica de nuestro caso hipotético

200.00 4
180.00 1
160.00
140.00 1
120.00
100.00
80.00 1
60.00
40.00 1
20.00 1
0.00-

Valores

Kapitales

@ kapital constante B kapital variable O plusvalor

7 Marx, op. cit. Tomo I, pagina 691-692.
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Ya en el contexto del libro tercero al que hace alusion la cita que hemos incluido
arriba, cuando Marx esta exponiendo la transformacion de ganancia en ganancia media y
particularmente en el capitulo VIII donde analiza los resultados que sobre ello tienen las
distintas composiciones organicas, una de las conclusiones del capitulo es: “Lo expuesto
vale sobre la base que, en general, ha sido hasta ahora el fundamento de nuestro desarrollo:
la de que las mercancias se vendan a sus valores. Por otra parte, no cabe duda alguna de
gue, en la realidad, y haciendo abstraccién de diferencias irrelevantes, fortuitas y que se
compensan, la diferencia entre las tasas medias de ganancia para los diversos ramos de la
industria no existe ni podria existir sin abolir todo el sistema de la produccion capitalista. Por
tanto, pareciera que la teoria del valor resulta incompatible, en este caso, con el movimiento
real, incompatible con los fendbmenos efectivos de la produccién, y que por ello debe

renunciarse en general a comprender estos Ultimos” *®

() ¢Por qué hace Marx esta
afirmacion? ¢Por qué de ser cierto que las mercancias se vendieran a sus valores tendria

gque abolirse todo el sistema capitalista?

Una clave ha sido elaborada en nuestro ejemplo: ¢qué se puede observar de extrafio
tanto en la tabla 1 como en la grafica 1 respecto a la relacién ¢ »>Valor? ¢Qué mas puede
decirse, particularmente ahora de la relacion ¢ g’ si las mercancias se vendieran a sus

valores?

La consecuencia necesaria de ello es que la ganancia estaria en proporcion inversa a
la composicion organica de capital, esto es, a medida en que existe una mayor proporcion
entre el capital constante respecto al variable, indicador general de un proceso mas
tecnificado, las ganancias obtenidas serian menores. Por otro lado, los procesos menos
tecnificados obtendrian ganancias superiores. Si la mayor ganancia dependiera de procesos
menos tecnificados, la tendencia general seria, por decirlo de algun modo, a destecnificar
mas y mas los procesos de produccién jSerian bienvenidos por el capital los movimientos
obreros que se propusieran, como antafio, la destruccién de las maquinas! Es por esta razon
gue de funcionar bajo esta ldgica, si los precios fuesen igual a los valores, tendria que
abolirse todo el sistema de la produccion capitalista. Ahora bien ¢cdémo funciona entonces
para que a mayor ¢, corresponda una mayor ganancia? La formacion de la tasa media de

ganancia surge a partir del KSG. La misma dindmica que genera una tendencia a la

'8 Marx, op. cit. Tomo 111, pagina 193-194.



Capitulo 0. Introduccion: por qué Tecnologia Convergentes y por qué Proceso de Trabajo

nivelacion de la tasa de explotacién, hace las veces para nivelar una tasa de ganancia en
funcién de repartir el plusvalor producido socialmente, mediante la apropiacién privada.
Como producto de tal proceso, cada parte del capital invertido en cada rama de la
produccion, demanda una ganancia correspondiente al monto de Cd, independientemente de

Su composicion organica.

Como producto (y no como punto de partida) de tal proceso, la formacion de precios
se realiza en funcién de una tasa media de ganancia aplicada al monto de Cd. Cuando
analizamos el KSG de nuestro ejemplo, tenemos que la suma de cada uno de los capitales
constantes es igual a 450, lo mismo que V y en Pv. En el caso general no hay mas de donde
obtener plusvalor, por lo que es éste sobre el que actuara la dindmica antes descrita,
tendiendo a ser apropiado en funcion de aplicar la tasa media de ganancia (gm’) —que en
este caso es la misma del KSG- sobre el monto del Cd, a esto se le llama precio de
produccion (PP), PP = Cd + (Cd * gm"). La Gréfica 2 nos muestra en una barra horizontal el
nivel correspondiente al PP sobrepuesto a los valores descritos en nuestra grafica 1. En

nuestro ejemplo tenemos que PP = 100 + (100 * 50%) = 150.

Gréfica 2. Nivel del Precio de produccion (franja horizontal)
respecto a los valores de nuestro ejemplo
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Para nuestro caso simple ahora se han supuesto varias cosas, entre ellas, que este
primer capitalista vende a precios de produccién. Esto es con fines de simplificar, sin
embargo lo que ocurre es que un tanto de ganancia serda también demandado por los
capitalistas de diversa indole que intervienen en el proceso, sean arrendadores, bancarios u
otros capitalistas necesarios en el transcurso del proceso de generacion de mercancias. Es
decir, la ganancia se escindira principalmente en tres, renta, interés y ganancia (esta ultima
puede ser industrial o comercial). Las proporciones en que estas se dividen, son también
independientes de la fuente del plusvalor a este nivel, ya que el sector industrial puede ser el
mayor generador de plusvalor y sin embargo, participar con una tasa de ganancia menor a la
tasa de interés. También demandan y participan del botin, incluso aquellos que no son
capitalistas pero cuya funcidn es necesaria para que los negocios marchen bien, en este

caso tenemos particularmente al gobierno.

Ademas tenemos, por otro lado, que la Tasa
general de ganancia (TGG) a la que hacemos alusion en
el nombre de este apartado, se confirma de las diferentes
tasas medias de ganancia de las diversas ramas
productivas. Estas pueden verse recursivamente como
se ha descrito antes, y dirigirse de casos particulares al
caso general, (Ver Figura 2). Hechas las aclaraciones

anteriores podemos regresar a nuestro ejemplo bajo su

forma simple y observar cdmo repercute, especialmente

Figura 2. La Tasa general de
ganancia conformada por las tasas en la relacion entre composicion organica (€¢) y ganancia.
medias de cada rama de la produccién.

En la grafica 2, el PP esta por encima del valor en el K1
(el de mayor 0), y por debajo del valor del K9 (el de menor ), traduciéndose en un plusvalor

no realizado en K9 y una plusganancia extraordinaria en el caso del K1.'° Ya en este

19 Marx también menciona un plusvalor extraordinario en el capitulo 10 “Plusvalor relativo” del tomo I. En aquel, hizo
un caso hipotético en el que a través de la diferencia en el uso del capital constante y el incremento de la productividad, un
capitalista podia tomar ventaja del precio medio vigente en el mercado, aunque en esa ocasion no operaran los precios de
mercado sino el supuesto de la igualdad entre valores y precios. Al final y con arreglo a tasas de explotacién diferenciadas,
Marx muestra que el origen del plusvalor extraordinario se encuentra en una nueva distribucion interna del trabajo necesario
y el trabajo excedente en la jornada laboral; a partir del incremento en la productividad, el trabajo necesario se ha reducido y
ha dado pie a que el trabajo excedente se extienda, con el resultado de que el plusvalor extraordinario es basicamente
producto de una mayor explotacién del trabajador. La diferencia entre la plusganancia extraordinaria y el plusvalor
extraordinario es mucha, tanto 0 mas aun que la que hay entre plusvalor y ganancia. Sin embargo, por no ser el caso que nos
atiende aqui, sélo mencionaremos que es formalmente demostrable, cdmo ambos casos son en realidad dos manifestaciones
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contexto, el valor puede ser igual al precio solamente en aquel capital que tiene la
composicion organica media. En nuestro ejemplo, si observamos en la tabla 1, la
composicion organica del KSG es igual a uno y esta es la misma que en K5. Al aplicar el
precio de produccion, éste se corresponde con el valor. Sin embargo, el que uno de los
capitales individuales tenga exactamente la composicion organica media es una cuestion

sé6lo de probabilidad.

Aqui se ha supuesto también que todo el capital constante se consume en un solo
ciclo para hacer las cosas mas sencillas, pero cuando puede analizarse el paso gradual del
capital constante en mercancias, las tasas de ganancias iguales de nuestro ejemplo, en la
medida en que aquella circunstancia representa menores costos para el capitalista de K1, se
transforman también en mayores tasas de ganancia. Este es el premio que mencionamos

antes, atribuible a aquel capitalista con un una composicion organica mayor que el promedio.

Nuevamente, s6lo como ilustracion, este proceso también puede variar si modificamos
los montos de la inversibn en cada caso y pudiéramos modificar qué parte del capital
constante es consumido. En la grafica 3 hemos introducido estos cambios graficando en tres
ejes; en un plano tenemos a los capitales individuales (C1, C2,..., C18), en el otro eje hemos
puesto el nimero de mercancias que generan para el mercado segun las primeras 100, las
segundas 100, etc. partiendo de que una mayor produccion indica un mayor Cd (en nuestro
ejemplo), en el tercer eje tenemos solamente el monto de plusvalor generado en cada masa
de mercancias, representado por la altura de cada barra (ver Grafica 3). Se incluye ya so6lo
como ilustracion ya que seria muy tedioso aqui analizar algo distinto a las tendencias, que es
lo que nos importa, s6lo mencionamos que para este caso, ya que sélo se encuentra
graficado el plusvalor, es el reparto del mismo el que genera una tasa media de ganancia y
bajo el supuesto de que en cada 100 mercancias se ha adelantado 100 unidades
monetarias, el nivel de los precios de produccion puede representarse como la malla roja que

atraviesa los plusvalores, en este caso la tasa de media de ganancia es del 34.51%.

de un caso general. Baste aqui sdlo sefialar que en ambos, el desarrollo de las fuerzas productivas manifestado en una mayor
composicién organica, es el origen de ambos y el punto que nos interesa tratar.
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Gréfica 3.
Tasa media de ganancia y monto de plusvalor por mercancias producidas de acuerdo a
capitales individuales en orden descendente de composicion organica.

Monto del plusvalor

leras 100 * I'l'l,.

I g
fas 100 s s
o o
Masa de = L
mercancias 9as 100 R ~
producidas
13as 100 oy o Capitales individuales frea de

Hagamos énfasis en que la tasa de ganancia, mostrada aqui como la malla roja,
proviene simplemente de la expresion resultante de dividir la suma total de los plusvalores
producidos, entre la cantidad de subdivisiones de capitales tomadas de 100 en 100 (las

famosas partes alicuotas de capital).

En la medida en que los de menor composicién organica utilizan una mayor cantidad
relativa de fuerza de trabajo, arrojan a la produccién global una mayor cantidad de plusvalor
(en nuestro ejemplo C18, C17, C16, etc.) por cada subdivision de capital desembolsado.

Sucede lo contrario con los de mayor composicion orgénica.



Capitulo 0. Introduccion: por qué Tecnologia Convergentes y por qué Proceso de Trabajo

Con la Gréfica 3 podemos ilustrar un doble resultado:

a) la plusganancia extraordinaria aumenta en proporcionalidad del incremento de la

participacion en el mercado de los capitales con mayor composicion organicay,

b) en la medida en que la tasa de explotacion tiende a nivelarse, dada una cantidad
fija de masa de mercancias, la tasa media de ganancia variara en proporcion inversa al
grado de participacion de productores con alta composicién orgénica. Esto es, en tanto
los otros factores no varien, la tasa general de ganancia disminuird a medida en que la

composicion organica del KSG se incremente.

Y lo que se ha analizado como una diferencia respecto a la produccion en un
momento determinado, puede aplicarse a su vez a un analisis dinamico intertemporal de la

composicion orgénica.

Hemos enunciado por tanto, una forma alternativa de la tendencia decreciente de la

tasa general de ganancia, pero no aun como una Ley.

A largo plazo, técnicas que revolucionaron la produccién terminan por recombinarse y
estandarizarse, la tecnologia de punta de épocas pasadas se vuelve comun y el premio de
mayores ganancias que el promedio es ahora arrebatado por productores de procesos mas
eficientes en la extraccion de plusvalor. Podemos encontrar un buen ejemplo de como los
capitalistas actian ante este proceso en el sistema de patentes (que sera también uno de los
grandes indicadores en esta investigacion), el cual les permite prolongar el tiempo de control

sobre determinados procesos asegurando de esta forma la plusganancia extraordinaria.

Pero si la misma logica de la ganancia es la que impulsa al desarrollo de las fuerzas

. . . g s - (o . .
productivas, reflejada en una mayor composicion organica 0 = 2y sin embargo es el capital

Pv ”
c+V

variable la fuente de plusvalor, ¢qué sucede entonces con la tasa de ganancia, g' =

La respuesta depende de otro factor fundamental, la tasa de explotacion (usada

indistintamente con el término tasa de plusvalor) (ver Figura 3).
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Capital Constante (C) Capital Variable (V) y Plusvalor (Pv)
Kapital Social Global (KSG)

14 g’

C .
Composicién Orgénica = v Tasa de ganancia =

A un incremento de & => Le corresponde un decremento de g’
A un decremento de & => Le corresponde un incremento de g’

Figura 3. Relaciones de los elementos constitutivos de la suma de valor en la composicion organica,
tasa de ganancia y tasa de plusvalor.

De este modo al permanecer constante una tasa de explotacion, al incrementarse la
composicion organica de capital, la ganancia puede incrementarse en términos absolutos, es
decir, como masa de ganancia, sin embargo, en términos relativos, como tasa de ganancia,
tiende a bajar. No obstante que en periodos de crisis agudizada, la tasa de ganancia por

diversas razones puede incluso disminuir en términos absolutos.

Regresando a Marx, inmediatamente después de la explicacion de la ley de la baja
tendencial de la tasa de ganancia, procede a su demostracién. Ahi adquiere un nivel

particularmente perspicaz:
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“Si se considera el enorme desarrollo de las fuerzas productivas del trabajo social aun
sb6lo en los ultimos 30 afos, en comparacion con todos los periodos precedentes
especialmente si se tiene en cuenta la enorme masa de capital fijo que entra, ademas de la
maquinaria propiamente dicha, en el conjunto del proceso social de la produccion, la
dificultad que se nos presenta no es ya la que ha ocupado a los economistas hasta el dia de
hoy, la de explicar la baja de la tasa de ganancia sino la inversa: explicar por qué esa baja no
es mayor o mas rapida. Deben actuar influencias contrarrestantes que interfieren la accion de
la ley general y la anulan, dandole solamente el caracter de una tendencia, razén por la cual
también hemos calificado a la baja de la tasa general de ganancia de baja tendencial. De

estas causas, las mas generalizadas son las siguientes:

) Elevacion del grado de explotacion del trabajo. [. . .]

1)) Reduccion del salario por debajo de su valor. [. . .]

[l)  Abaratamiento de los elementos del capital constante. [. . .]
IV)  La sobrepoblacién relativa. [. . .]

V) El comercio exterior. [. . .]

VI)  El aumento del capital accionario.”?°

Es decir, procediendo en sentido inverso podemos plantear el siguiente escenario; una
vez establecido el capital variable como la fuente de plusvalor y por tanto de la ganancia, al
operar las mecanicas de los incisos anteriores, deberia ocurrir un incremento en la tasa de
ganancia, sin embargo, ¢por qué a pesar de ello ocurre, tendencialmente, una baja?
Precisamente porque el desarrollo de las fuerzas productivas, reflejado en el incremento de
la composicidén organica de capital, tiende a bajar esa tasa de ganancia, con lo cual queda

demostrada la tendencia precisamente por sus causas contrarrestantes.

Esto es un guifio intelectual irresistible. En I6gica formal, a este procedimiento se le
llama demostracién por contraposicion (o contra reciproco) enunciada como sigue: P implica

Q, si y solo si, la negacién de Q implica la negacion de P.

Esto es (P - Q) & (—Q — —P). Pongdmoslo en palabras sencillas utilizando ejemplos.

% Marx, op. cit. Tomo 11, Capitulo XIV “Causas contrarrestantes”. Paginas 297-307.
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Pongamos que la sentencia “P” es [llueve] y la sentencia “Q” es [esta nublado]. Entonces
afirmar “P implica Q”, es lo mismo que decir “si [llueve] = [esta nublado]”. Por otra parte, esta
afirmacion es equivalente a decir “si no [esta nublado] = no [llueve]’. Esta increiblemente
sencilla herramienta de la logica, ayuda a realizar demostraciones que de otro modo, no
podrian corroborarse directamente en la practica, o su corroboracién seria un tanto costosa.
Muchas de las demostraciones formales, adquieren este camino ya que en algunos casos
puede ahorrarnos muchisimo trabajo. PermitAmonos algunos renglones de esparcimiento
lidico para afiadir un ejemplo mas. Afirmamos por ejemplo: si quien lea esta tesis no come,
entonces se muere. Para mostrar la validez de nuestra sentencia anterior, el camino de la
corroboracién directa es dejar sin comer al lector o lectora, hasta que el desenlace nos
muestre si tenemos razén, aunque el costo de nuestro ensayo y error sea demasiado alto.
Por el contrario, podemos utilizar la demostracion por contraposicion y demostrar su
equivalente: quien lee esta tesis vive, porgue come, lo cual puede que sea menos

complicado y nos deja con un pulcro saldo blanco.

Pues bien, éste es el método de demostracion utilizado por Marx y tan incomprendido
en muchos lados, porque al escuchar sobre una baja tendencial de la tasa de ganancia,
esperan que la demostracion de la ley ocurra en la baja absoluta de la ganancia y no en sus
causas contrarrestantes. Acomodando los enunciados puede quedar de la siguiente forma:
Si la explotacion capitalista se mantiene constante, entonces a un incremento de la
composicion organica del KSG le corresponde una disminucion de la tasa de ganancia. Para
demostrarlo, basta con su contrapuesta: a un incremento de la composicién organica del
KSG no le corresponde una disminucion de la tasa de ganancia, si la explotaciéon capitalista

se incrementa.

Son estas fuerzas las actuantes y que ademas pueden explicar los periodos de crisis
como la preponderancia de las causas de la baja de la tasa ganancia en contraposicion con
los periodos de auge, cuando sus causas contrarrestantes actian de forma efectiva, sin
embargo el escenario de actuacion de ambas fuerzas, es el escenario permanente de

desarrollo del capitalismo para periodos largos de tiempo.

Con todo esto queremos llegar al punto de que es una equivocacion comun querer

encontrar la demostracién de la ley de la baja tendencial de la tasa general de ganancia
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solamente en periodos de crisis. Y ni qué decir de quienes buscan la baja absoluta de la tasa
de ganancia. La dinamica que opera dicha ley, si puede encontrarse en lapsos de crisis de
acumulacion capitalista, pero pueden también encontrarse sobre todo, en los periodos de

auge.

La via de su corroboracion actual y a manera de hipétesis, seria la siguiente; Si ante
1) un incremento del grado de explotacion, 2) el pago de la fuerza de trabajo por debajo de
su valor, 3) el abaratamiento del capital constante, 4) el incremento tanto de la
sobrepoblacion relativa, 5) como del comercio exterior, y 6) como del capital por acciones,
ocurre una desaceleracion de la tasa de ganancia a nivel mundial, entonces opera la Ley de
la baja tendencial de la tasa general de ganancia. Pero estos detalles, con estos

antecedentes, los abordaremos en el capitulo segundo y tercero del presente trabajo.

Hasta aqui se han expuesto los fundamentos tedricos como un trasfondo necesario
para nuestra investigacion, aunque otro tanto se hara, ya no desde el punto de vista de la
economia, para explicar qué son las Tecnologias Convergentes (nanotecnologia,
biotecnologia, tecnologias de la informacion y tecnologias basadas en la ciencia cognitiva),
tema de nuestro siguiente capitulo. Por ello que se recomienda avanzar en la lectura en este
orden, ya que se espera hacia el final de la tesis, llevar un camino acumulativo de temas, de

manera que a cada paso se utilice el anterior para comprenderlo.

Ya que hemos expuesto lo que es este trabajo, cerraremos esta introduccion diciendo
también lo que no es; No es una investigacién terminada sino mas bien, una investigacion
comenzada; No es una investigacion que escape a los errores, pero seguramente nos
causara mucha satisfaccién corregirlos a través de la mirada enriquecedora y critica de
guienes se interesen en el tema; No es una investigacion neutral (si es que eso existe),
podran encontrarse constantes alusiones a su caracter de clase, desde el proletariado y
hacia el proletariado principalmente, por lo que, para terminar; No es una investigacion en el
territorio del management tecnolégico, que busque alimentar la competitividad capitalista
disfrazada de nacionalismo o de ciencia empresarial, aunque en algin momento
mantengamos un diadlogo con los postulados de esas corrientes, los fundamentos cientificos

de este trabajo son los del materialismo historico y la Critica de la economia politica.



Capitulo 1. La convergencia NBIC: Nanotecnologia,
Biotecnologia, Tecnologias de la Informacion y
Ciencias Cognitivas. Un primer acercamiento.

“Cualquier tecnologia suficientemente
avanzada es indistinguible de la magia.”
Arthur C. Clarke

“It is a staggeringly small world that is below. In the year 2000,

when they look back at this age, they will wonder why it was not until
the year 1960 that anybody began seriously to move in this direction.”
Richard P. Feynman

Sin haberse aun profundizado por completo las consecuencias de los desarrollos de
las fuerzas productivas capitalistas precedentes® en lo ecolégico, lo econémico, lo politico, lo
social y lo cultural, las mayores empresas de innovacion tecnoldgica y los gobiernos de las
principales potencias econdémicas anuncian desde hace algunos afios el advenimiento de
una nueva generacion de tecnologias que transformara radicalmente la producciéon mundial.
Y no falta quien ya la califique como la préxima revolucién industrial,? llenando con ella
algunos de los lugares comunes con que se ha mostrado a la tecnologia en los uUltimos dos
siglos, presentando por un lado la solucion a los méas graves y dificiles problemas de la

humanidad —como el calentamiento global, las crisis hidricas, el agotamiento de reservas de

! Sefialamos aqui el desarrollo de las fuerzas productivas, pero existe un fuerte debate respecto a los conceptos de
Revolucion Industrial, Revolucion tecnoldgica, Paradigma tecno-econdmico, etc. La lista de delimitaciones y definiciones
se vuelve muy extensa. La postura que adquirimos ante este debate sera detallada en el capitulo tercero de este trabajo. En la
parte inicial y hasta el cierre del punto 3.1., abordaremos algunas de las diferentes concepciones que de estos términos hay
con la intencion de mostrar el panorama de la discusion. Sin embargo, nuestro analisis sale un poco del marco conceptual de
las mismas en la medida que tomara como referencia el Proceso de trabajo como categoria del materialismo histdrico. La
exposicidn detallada de como se conjugan estos elementos necesitara de todo un desarrollo previo, pero no por ello se dejara
de lado. Nuestra posicién la dejamos clara en los apartados 3.4. y especialmente en el 3.5. del tercer capitulo.

% Al respecto, dispersas en la gran cantidad de informacion sobre nanotecnologia, podemos encontrarnos con citas del
siguiente estilo: “Charles Vest, ex presidente del MIT, sostenia que los avances en la nanotecnologia conduciran a una
segunda revolucion industrial” (Pedrefio Mufioz, Andrés (2009). Crisis econémica, conocimiento y politicas para el
desarrollo de la nanotecnologia. En Revista Mundonano. VVolumen 1, nimero 2. Editada por la UNAM. México, enero-junio
de 2009. P4gina 78.) “La nanotecnologia, que promete desarrollar con creces la capacidad de manipular el entorno material
que nos rodea desde su escala atomica, ya es calificada por algunos como el fundamento de la nueva revolucion
tecnologica” (Delgado-Ramos, Gian Carlo (2008). Guerra por lo invisible: Negocio, implicaciones y riesgos de la
nanotecnologia. Editado por el Centro de Investigaciones Interdisciplinarias en Ciencias y Humanidades, UNAM. México
2008. Pagina 17)
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petréleo y los estragos en la salud provocados por la industria—, y por el otro una serie de
problemas que mas bien tiene que ver con un devenir histérico mas complejo y no sélo

tecnolégico —como terminar con la pobreza y la desigualdad social.

Vamos a realizar en este capitulo un primer acercamiento a lo que son las tecnologias
convergentes. La piedra angular de estas tecnologias es la Nanotecnologia, misma que se
propone, de manera basica, ser capaz de manipular la materia a&tomo por atomo, abriendo un
panorama muy extenso, primero, en la generacion de nuevos materiales, pero a la vez
permitiendo un amplio espectro de accidn respecto a la biotecnologia, las tecnologias de la
informacion y nuevas tecnologias basadas en la ciencia cognitiva. En el caso particular que
estudiaremos en esta tesis, el de Estados Unidos, a esta convergencia se le llama NBIC (por
nano, info, bio y cogno).

Respecto a la nanotecnologia, la cantidad de publicaciones cientificas, el nUmero de
patentes, pero sobre todo la cantidad de dinero invertida en investigacion y desarrollo (en
adelante 1&D), tanto de empresas como gobiernos, llama la atencion de organismos
internacionales por varias razones, de entre las que podemos mencionar brevemente tres; 1)
su volumen, ya que aun antes de que exista un mercado nanotecnolégico maduro, es el area
gue mayor inversién tiene a nivel mundial, 2) su ritmo de crecimiento, ya que el ritmo de la
llegada de nuevos capitales asi como el incremento de los ya consolidados a esta esfera no
tiene comparacion, y 3) sus expectativas a mediano plazo, calculando que dentro de 5 afos,
aproximadamente 15% de la produccion mundial incorporara en su produccion elementos
nanotecnolégicos.? Particularmente en los Gltimos 10 afios ha ocurrido tanto una focalizacién
de las areas en las que se invierte en nanotecnologia, como una centralizacién de la
inversion publica por los gobiernos de algunos paises, siendo el de Estados Unidos el que

presenta mayor actividad.

Sin embargo, estos seran temas que abordaremos hacia el final del capitulo, ya que
primero nos vemos en la necesidad de explicar no solamente qué son las tecnologias
convergentes, sino también, que con la misma explicacion vayamos dando por sentado un

piso minimo para su posterior critica. Por la razon anterior, el lector encontrara en este

® OECD, Directorate for Science, Technology and Industry (DSTI), (2009). Nanotechnology: an overview based on
indicators and statistics. STI working paper 2009/7. Paginas 3-4. Las estadisticas descriptivas acerca de las publicaciones,
patentes, etc., comenzaran a ser expuestas a detalle a partir del apartado 1.2. del presente capitulo.
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capitulo y en la mitad del siguiente el qué de este trabajo, y hacia el final del capitulo dos
comenzara a encontrar el aparato critico argumentativo que recae sobre los resultados de
nuestra investigacion. Con ello habra a lo largo de este y el siguiente capitulo en general un
tono ampliamente descriptivo, pero mas adelante y principalmente hacia el cierre del capitulo
tercero, se vera que todo lo largamente referido se amarra para sustentar la relacion que

existe entre las tecnologias convergentes y el proceso de trabajo.

Si bien cada una de las tecnologias que ahora se proponen converger, han tenido
desde tiempo atras aplicacién en una diversidad de campos de la produccion, su nivel de
especializacion sigue implicando una barrera tanto para su entendimiento como para la
difusién de las técnicas que las hacen posibles, mas aun para estudiar, como es el propdsito

de esta tesis, sus repercusiones en el &mbito de la economia.

Tomando en consideracion que siempre sera nutritivo para el analisis tener un
referente multidisciplinario para estudiar aquello que nos proponemos, este capitulo lo hemos
dividido principalmente en dos partes. La primera toma en cuenta la necesidad de hacer un
piso basico de antecedentes que deben estar presentes para realizar una explicacion de la
convergencia NBIC. La mayoria de los estudios de caracter econdomico o de divulgacion en
general, tienden a abordar la nanotecnologia s6lo como una rama de punta de la ingenieria
de materiales y apenas hacen mencion de su caracter interdisciplinar tanto en su plano
tedrico como en su caracter practico, con lo que su auténtico alcance y potencial queda sin
ser discutido. Lo anterior deviene en que el estudio de sus repercusiones econdmicas queda
igualmente disminuido. Por ello incluimos aqui, en la medida de nuestras posibilidades, una
explicacion de qué es cada una de las tecnologias convergentes para después hablar de
dicha convergencia como tal, pero con un trasfondo que permite dimensionarla como algo
mas que la suma de sus partes. Es una seccidn que quiza presente cierto grado de dificultad
para aquellos quienes pertenezcamos al campo de las ciencias sociales, por lo que el
esfuerzo se ha encaminado tanto a ponerlo en términos asequibles como por no perder por
completo la riqueza de cada tema. Su objetivo es sélo poner un piso basico y con ella no
pretendemos hacer una historia de cada una de las tecnologias de la NBIC, sino apenas un
sefialamiento de algunos de los elementos importantes de trasfondo. Por ello quiza parezca
una secuencia de hechos lineal, casi homogénea y con una continuidad que deja de lado la

complejidad y riqueza histérica de sus multiples determinaciones.
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La segunda parte es un panorama mundial de la centralizacion econémica respecto a
la I&D en nanotecnologias. Con ambas partes buscamos cumplir el objetivo de hacer un
primer acercamiento a qué es la Convergencia NBIC, quienes la dirigen y con qué objetivo.
Esto pondra ademas en antecedente, la discusién sobre las concepciones cientificas que
yacen detras de la nanotecnologia, misma que nos servira también como material de

argumento para el capitulo tercero.

1.1.Explicacion de la convergencia de la Nanotecnologia, Biotecnologia,
Tecnologias de la Informacion y Ciencias Cognitivas (NBIC).

Comenzaremos por explicar qué es y como procede cada una por separado y cuales
son los puntos en las que comienzan a relacionarse una con otra. Ademas, habra que tomar
en cuenta que las cuatro areas de convergencia son a su vez el estado actual o temas de
punta derivados de otras ciencias. De igual importancia es que habra que estar muy atentos
en la diferencia entre ciencia y tecnologia ya que en ningdn caso son lo mismo. Esta
diferencia es fundamental en la medida en que lo que principalmente analizaremos en
capitulos posteriores seran las tecnologias convergentes. Sin embargo, quiza uno de los
aspectos que no tienen el énfasis adecuado en buena parte de los estudios sobre las
mismas, es el del papel de las ciencias que le dan origen, fundamentacion tedrica, e incluso
limitaciones practicas. Dejar de lado este aspecto conlleva a la generacion de juicios ficticios
sobre los alcances (en ocasiones que se pretenden casi infinitos) de las mismas. Vamos
entonces pues, a hacer una aclaracion muy importante, lo que a continuacion presentaremos
es con animos de ilustrar tanto el aspecto de las concepciones cientificas detras de las
tecnologias convergentes, asi como mostrar los principales elementos del programa
reduccionista que describe, esto quiere decir, aquella tendencia hacia estudiar cada vez mas
las partes de un fendmeno y dejar de lado las interrelaciones que guardan sus elementos y le
dan cuerpo. Esto quedard mas claro cuando lleguemos al final de los apartados 1.1.,

mientras tanto, entremos entonces en materia.

Hay méas de un ejemplo de las areas y aplicaciones en las que la Nanotecnologia,
Biotecnologia, Tecnologias de la informacion y Ciencias Cognitivas se traslapan en los

planos tanto multidisciplinar como transdisciplinar. Una serie de ejemplos de lo anterior ira
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conduciendo nuestra exposicion en adelante. Con animos explicativos, procederemos aqui
abordando, en primer lugar, qué son las Ciencias Cognitivas, haciendo el puente entre esta
primera y las Tecnologias de la Informacion (TI) a través del tema de la Inteligencia Artificial
(IA). Después de caracterizar las Tl y las areas que le dan sustento haremos nuevamente un
enlace entre éstas y la Biotecnologia a partir de la computacion molecular. Posteriormente,
explicaremos la biotecnologia actual como uno de los campos derivados de la Biologia
Molecular y la influencia que tuvo para esta ultima la comprension de la estructura fisica de lo
vivo. De esta idea partiremos para abordar el tema llave a la convergencia de todas: la
Nanotecnologia. Si se nos permite insistir, lo que a continuacion se presenta es solamente el
sefialamiento de hechos relevantes e introductorios con el propdsito de explicar qué es cada

unay como pueden converger.

1.1.1. Cogno. La ciencia cognitiva, la neurociencia y la neurociencia cognitiva.

En la medida en que lo cognitivo se refiere aqui a la percepcion y el conocimiento, la
ciencia cognitiva es la ciencia de la mente. “Los cientificos cognitivos buscan entender la
percepcion, el pensamiento y la memoria estudiando el lenguaje, el aprendizaje y otros
fenomenos mentales”.* Comprender estos procesos es una tarea que, por su naturaliza,
desde sus inicios fue estudiada desde diversas perspectivas y aproximandose a su vez con
distintas metodologias. También ha tenido un proceso de transformacion constante por lo
gue es necesario tener muy presente, tanto en este caso como en los demas que dia con dia
las fronteras de investigacion tedrica y experimental se trasladan e incluso cambian de
rumbo.” El estudio de la mente ha interesado por igual a la Psicologia, a la Filosofia, a la
Biologia, y a la Medicina entre otras disciplinas cientificas. Ese estudio de la mente en

ocasiones tiene delicadas lineas que lo separan del estudio del cerebro, y en otras ocasiones

* Stlillings, Neil A., et al. (1995). Cognitive Science: an introduction. Massachusetts Institute of Technology. EUA,
1995. Pagina 1.

> Horace Winchell Magoun lo advierte perfectamente al iniciar su libro escrito precisamente hace poco mas de 60 afios
(1958): “Cuando se ha vivido medio siglo, resulta interesante comparar los conceptos actuales en la disciplina a la que
hemos dedicado nuestros esfuerzos con aquellos que prevalecian cincuenta afios atras. Ademas de la satisfaccién que deja el
pensar que quiza nuestro trabajo ha contribuido en cierto grado a la verdad, dicha comparacion sirve para darnos cuenta de
que no debemos adoptar conceptos e ideas muy rigidas llevados por el entusiasmo, ya que en el plazo de medio siglo, o
antes, es probable que se sefiale cuan inadecuados se han vuelto esos conceptos”. Magoun, H.W (1958). El Cerebro
despierto. Traduccion de Radl Hernandez Pe6n a la 2a edicion en inglés. La Prensa Médica Mexicana. México 1964. Pagina
1.
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parece ser totalmente indisociable. Es por esta razén que las ciencias cognitivas tienen una
estrecha relacion con las neurociencias, entendiendo por éstas “el estudio de todos los
aspectos del sistema nervioso: su anatomia, quimica, fisiologia, desarrollo y funcionamiento.
La investigacion en Neurociencia es muy amplia y comprende estudios y campos tan

" Es por ello que de acuerdo a las

distintos como la genética molecular o la conducta social.
posturas predominantes, la neurociencia puede ser estudiada desde diversos niveles de
analisis, siendo éstos en un orden de complejidad ascendente: el molecular, el celular, el

sistémico, el conductual y el cognitivo.”

Actualmente encontramos tanto areas de estudio que atafien més claramente a la
ciencia cognitiva que a las neurociencias, como la linguistica, pero también existen areas en
las que el traslape esta indicado desde el nombre, como por ejemplo la neurociencia
cognitiva. Hoy en dia es muy probable que al pensar en la mente, pensemos también en el
cerebro. Sin embargo, el como surgié esta relacion ha sido un camino recorrido desde
muchos siglos atras y no esta por demas recalcar que tanto la explicacion del funcionamiento
de una y otra asi como sus interrelaciones tienen el dia de hoy mas incognitas que
respuestas. Por ello haremos un brevisimo recuento de las hipétesis propuestas en este
aspecto, sefialando que no todas son compatibles entre si y, que algunas de ellas han

dejado de ser funcionales en la comprensién actual de la mente y el cerebro®.

Si nos remitimos a los antecedentes modernos de la neurociencia y su relacion con la
ciencia cognitiva, debemos referirnos sin duda a Descartes.® El propuso que la glandula
pineal era la mediadora entre la percepcién de los sentidos y las respuestas que ordenaba la

mente. Observo que el encéfalo tiene cavidades vacias (ventriculos) por donde fluia un

® Soriano Mas, Carles (Coordinador) et &l. (2007). Fundamento de Neurociencia. Editorial UOC. Espafia, 2007. Pagina
15.
" Ibid. Pagina 13.

8 Se puede seguir con mas detalle este recuento en 3 fuentes principales ordenadas ascendentemente de acuerdo a su
lenguaje técnico: 1) Soriano Mas, Carles op. cit. Pagina 17 a 39, 2) Magoun, H.W (1958) op. cit. en especial el capitulo 1
“Introduccion historica”, y 3) Kandel, Eric R. op. cit. Capitulo 1 “Cerebro y conducta”, pagina 6 a 18.

% Si bien es cierto, los antecedentes no son los inicios, pero los primeros pueden darnos un buen marco de referencia de
lo diverso que ha sido el estudio de la mente. Dependiendo los autores, en el recuento de los antecedentes de la ciencia
cognitiva, podemos encontrarnos remitidos al “Modelo Didptrico” de Descartes o al “Alma tripartita” de Platon. Ver
respectivamente: Soriano Mas, Carles op. cit. Pagina 17 y Magoun, H.W (1958) op. cit. P4gina 2. En cada uno de los casos
no solo cabe el hacer énfasis en que ese funcionamiento de la mente tiene que ver con otras areas de estudio, sino que los
estudiosos mismos no se dedicaban solo a una rama particular. Descartes, por ejemplo, tenia por igual una propuesta
explicativa para la mente, como la aplicacion del analisis para la geometria (por lo que hoy estudiamos el plano
“cartesiano”), como la teoria de los vortices para la astronomia. Y qué decir de Platon, que junto a Aristdteles es el
antecedente de buena parte de todo aquello que pueda conocerse.



Figura 1 Modelo Didptrico de
Descartes de 1662.
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liquido (que ahora se le conoce con el nombre de liquido
cefalorraquideo) Analogo a las maquinas hidraulicas,
cuando el cerebro decidia realizar una accion, inclinaba en
cierta direccion la glandula pineal empujando el liquido a
una determinada agrupacién de nervios, provocando que
los musculos adecuados se hincharan y por consecuencia,

ocurriera el movimiento (Ver Figura 1).

En 1820, en la Universidad de Bonn, Johannes
Muller propuso su teoria de energias nerviosas
especificas, de acuerdo a la cual, a pesar de que los
nervios transmitian el mismo tipo de impulsos, el lugar del

encéfalo que los recibia los interpretaba de un modo

particular, por ejemplo, la parte que conectaba con nervios épticos, interpretaba los impulsos

como imagenes, la que conectaba con nervios auditivos interpretaba sonidos. De este modo

proponia que el encéfalo esta dividido funcionalmente.

Figura 2. llustracion de las
zonas de Gall.

Ya en el siglo XVIII, Franz Joseph Gall habia propuesto
tres tesis novedosas para su tiempo; la primera era que la
conducta emanaba del cerebro; la segunda era que
determinadas zonas de la corteza cerebral controlaban funciones
especificas, es decir, que el cerebro no era un solo 6rgano, sino
la unidbn de 35 Organos distintos en los que cada uno se
encargaba de una funcion particular (ver Figura 2), aunque dicho
sea de paso, las funciones que él delimitaba eran tales como la
generosidad, la religiosidad, etc.; la tercera era que el centro de

cada funcion mental crecia con el uso. De este modo cre6 algo a

lo que él llamé Frenologia, que consistia en hacer un andlisis craneal externo en busca de

abultamientos en las zonas clasificadas por él, lo que lo conducia a afirmar que dada una

forma particular de la cabeza de alguien por los abultamientos en esas zonas, indicaria una
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personalidad particular.*®

Siguiendo esta idea, Pierre Flourens, un fisidélogo francés practicé en animales lo que
se conoce como ablacion experimental que consiste en extraer quirirgicamente una parte del
cerebro y de esta forma concluir, de acuerdo a lo que el animal dejaba o no de hacer, qué
partes del cerebro influian en qué funciones.™ Sin embargo, Flourens llegé a la conclusion de
gue “Todas las percepciones, todas las voliciones, ocupan el mismo lugar en estos 6rganos
cerebrales; la facultad de percibir, o de imaginar, o el querer, solamente constituyen una
facultad, que es esencialmente una”*?. Basicamente, lo que aqui comienza a manifestarse es
la refutacion de dos puntos de vista opuestos respecto a la relacion entre cerebro y conducta;
por un lado tenemos la que después seria llamada la teoria del campo global, en contra de la
localizacion especifica de funciones en regiones particulares, y por el otro tenemos el

conexionismo celular, a favor de la localizacion.

Pierre Paul Broca en 1861 y Carl Wernicke en 1876 practicaron autopsias a pacientes
gue habian tenido lesiones cerebrales como consecuencias de accidentes. Como ejemplo de
los trabajos de Broca, un paciente podia comprender el lenguaje pero no hablar, y como
ejemplo de uno de los casos de Wernicke, el paciente podia hablar, pero carecia de
coherencia y parecia no comprender lo que escuchaba o leia. Las lesiones se encontraban,
en el primer caso en el Iébulo frontal izquierdo, y en el segundo caso en la zona

parietotemporal del hemisferio izquierdo. A estas zonas se les conoce como el area de Broca

10| as zonas de Gall, por ser en realidad la conceptualizacién de 6rganos diferentes actuando conjuntamente se
diferencia de una clasificacién de jerarquia simple en el intento de medir el funcionamiento mental del cerebro humano. En
este segundo caso tendriamos més bien a la eugenésica, que principalmente argumentaba a favor de que el tamafio del
cerebro estaba en relacion directa con la magnitud de la inteligencia. Esta dltima teoria llevo a la fundamentacién ideol6gica
de la segregacion y discriminacion por el aspecto de las personas, principalmente utilizada en la Alemania Nazi. Al final del
punto 1.4. mencionaremos mas acerca de esta idea sobre la inteligencia como algo focalizado y medible. Al respecto de la
utilizacion de la Eugenésica como ideologia puede revisarse: Gould, Stephen Jay (1996). La falsa medida del hombre.
Traduccion de Antonio Bosch. Editorial Critica. Espafia, 1997.

1 Aunque las ablaciones parecen tener un sentido practico consistente en el ensayo-y-error, deja de lado que, desde su
propio enfoque, pudieran existir areas multifuncionales, es decir que la coordinacién motriz estuviese relacionada con varias
zonas del cerebro, asi como a la inversa, que una sola zona del cerebro tuviese repercusiones sobre multitud de procesos. Al
igual, podriamos decir que si un animal parece torpe al caminar, no tiene que ver sélo por la capacidad motriz, sino por otra
serie de procesos que tienen que ver con la audicidn, capacidad visual, etc. Por 1dgico que ahora nos parezca, cada tiempo
tiene sus lugares comunes, si ahora trasladaramos este argumento podriamos darnos cuenta de lo absurdo que parece cuando
el scientific marketing anuncia que estan en busca del “gen de la inteligencia” y similares. Dos temas mas en qué pensar
surgen al respecto cuando leemos acerca de estos experimentos e imaginamos qué ocurri6 con los perros después de
haberles practicado las ablaciones experimentales; por un lado esta el uso de animales como conejillos de indias y por el
otro, la relacion que estas teorias tuvieron, por ejemplo, en la Psiquiatria y el tratamiento de trastornos de la conducta que
eran remediados a través de lobotomias.

12 Citado a su vez en Kandel, Eric R., et &l. (2000). Principios de Neurociencia. Editorial McGraw Hill Interamericana.
Meéxico, 2001. Pagina 7.
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y de Wernicke respectivamente. Sin embargo, Wernicke fue méas alla: “propuso que en el
lenguaje participan programas motores y sensitivos diferentes, cada uno de ellos dirigido por
regiones corticales independientes. Afirmé que el programa motor que gobierna los
movimientos de la boca para el habla, esta localizado en el area de Broca” [. . .] “y asigné el
programa sensitivo, que gobierna la percepcion de las palabras a la zona del I16bulo temporal
descubierta por él. Esta area estd rodeada convenientemente de la corteza auditiva, asi
como de una serie de areas que se conocen en conjunto como areas de asociacion, que
integran las sensaciones auditivas, visuales y somaticas en percepciones complejas. De este
modo, Wernicke formulo el primer modelo coherente de la organizacion del lenguaje que (con

algunas modificaciones) sigue siendo de cierta utilidad hoy dia”*

A finales de la década de los setenta del siglo XIX Gustav Theodor Fritsch y Eduard
Hitzig electroestimularon zonas especificas del cerebro de un
perro estudiando las resultantes contracciones musculares
focalizadas, lo que los condujo a proponer la relacién que habia
entre estas distintas partes del cerebro. Actualmente a esta
zona se le llama corteza motora primaria, misma que fue

estudiada por Korbinian Brodmann buscando diferencias a nivel

de su estructura celular. ** A principios del siglo XX Brodmann

Figura 3. 52 areas de Brodmann

clasifico 52 zonas distintas de dicha corteza (Ver Figura 3).

En 1888 Santiago Ramoén y Cajal, un médico espafiol, utilizando el método de Camillo
Golgi tifié las neuronas y a través de estas técnicas propuso su Teoria neuronal, en la que se
afirmaba que las neuronas son entidades discretas y no constituyen una red que comparte el
mismo citoplasma, es decir, son independientes. Ademas, en ella esta contenida la ley de la
polarizacion dinamica que explica el proceso de transmisidén sinaptica en una sola direccion,
de las dendritas a los botones terminales. Algunos consideran a Ramoén y Cajal el padre de la

moderna neurociencia, pero otros le asignan este papel al filosofo estadounidense William

3 Thidem. Pégina 11.

4 A aquella persona cuidadosa en la lectura podria ocurrirsele la pregunta de ¢cémo es que los estudios en el cerebro de
un perro pueden trasladarse y arrojar conclusiones sobre el cerebro humano? Soriano alude a que en el trasfondo de todas
estas investigaciones se halla como sustento los trabajos de Darwin sobre el origen de las especies. “La idea de que los
sistemas nerviosos de diferentes especies evolucionen a partir de antepasados comunes y tengan mecanismos comunes entre
los distintos animales es necesaria para poder generalizar los resultados de experimentos animales a los humanos”. Soriano
Mas, Carles op. cit. Pagina 22.
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James a partir de su obra Principles of Psichology de 1880 en la que se proponia que un
mejor y mas completo conocimiento de los fendbmenos psicolégicos se adquiriria por medio

del estudio del sistema nervioso.

A finales del siglo XIX y principios del XX existi6 una gran cantidad de aportaciones a
este campo, (no necesariamente funcionales hoy dia) con los trabajos de diversos cientificos
provenientes de distintos campos de conocimiento, desde las propuestas para medir el
aprendizaje y la memoria en humanos por parte de Hermann Ebbinghaus, la de Edward L.
Thorndike para el mismo aspecto pero en sujetos animales, los reflejos condicionados de
lvan P. Pavlov, la biusqueda de los lugares donde operan estos procesos en el cerebro por
parte de Shepard I. Franz, asi como el estudio de los mecanismos biologicos del aprendizaje
de Karl S. Lashley. Fue un alumno de este ultimo, el psicélogo canadiense Donald O. Hebb
quien en su libro The organization of Behavior de 1949 mostro el principio de como el
comportamiento cognitivo complejo ocurre en redes de neuronas activas que en un principio
son de conexiones aleatorias pero que dependiendo de los inputs sensoriales y la
estimulacién, se van fortaleciendo hasta conformar grupos altamente interconectados. A esta
hipétesis se le llama actualmente el principio de Hebb. De acuerdo a Carles Soriano, la

neurociencia conductual actual sigue los pasos de Hebb.

Como una muestra mas de qué tanto los puntos de vista opuestos acerca de la
relacion mente-cerebro puede desconcertar tanto a una como a otra, en 1969 Roger Sperry y
Michel Gazzaniga estudiaron pacientes epilépticos en los cuales se seccionaba el cuerpo
calloso impidiendo la principal via de conexion entre ambos hemisferios y observaron que
cada hemisferio tenia una conciencia capaz de funcionar independientemente del otro. “El
resultado es que cada hemisferio puede emitir érdenes opuestas — jcada hemisferio tiene su
propia mente!-" [. . .] “Asi, la principal razén por la que se ha tratado tanto tiempo en
comprender qué actividades mentales estan localizadas en cada region cerebral es que nos
enfrentamos con el enigma mas profundo de la biologia: la representacion nerviosa de la
conciencia y de la conciencia de si mismo.”'®> Es importante sefialar aqui c6mo en este
recuento podemos encontrar una idea subyacente, la focalizacion de funciones mentales. En
el seguimiento de esta idea se adquierio por otro lado un método que va segmentando cada

vez mas las partes del todo. Este &nimo, como veremos mas adelante, se repite

15 Kandel, Eric R. op. cit. P4gina 16.
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constantemente en varios aspectos del quehacer cientifico. Por ahora baste con sefalar y

resaltar tal forma de irse aproximando a los fenbmenos de estudio.

En otros autores podemos encontrar una metodologia distinta para el recuento del
estudio del cerebro. Asi, en Magoun podemos observar una periodizacion que tiene el
atributo principal de seguir mas a los enfoques y los contextos historicos y técnicos de donde
surgen, aunque tiene también la desventaja de presentarlo como un panorama
complementariamente continuo. En el capitulo “Introduccion Histérica” de su libro El cerebro
despierto, la ilacion se presenta a través de la transicion de modelos de estudio, empezando
por el “alma tripartita” de Platén, el “modelo hidraulico” de Galeno, el “modelo didptrico” de
Descartes, el “modelo Frenolégico”, aunque aqui abarca no so6lo a Gall, sino en general a
qguienes dividen en hemisferios cerebrales y tienen una visiébn de division “horizontal”, el
“‘modelo Geoldgico” a través del estudio de niveles nerviosos o vision “vertical”, el “modelo
Embriolégico” en el que se habla de la caracterizacion centro y periferia del cerebro,
reforzando la vision vertical, y el “modelo Tecnoldgico”, en el que méas que horizontal o
vertical, se sustenta una vision circular basada en la idea de que el cerebro funciona como
una maquina que cumple ciclos en los que el concepto de la realimentacion (feedback) juega
el papel primordial y que para los afios en que es escrito dicho libro (1958) se encuentra a la
vanguardia de las interpretaciones al recibir una gran influencia desde otros campos como lo
son la cibernética y la ciencia de la computacién.'® Magoun concluye su capitulo aludiendo a
coémo a pesar de sus diferencias, los ultimos cuatro modelos pueden complementarse en lo
que llama “Sistema Reticular Inespecifico” como sintesis de lo horizontal, vertical y circular.
En el tercer capitulo de esta tesis comentaremos algunas de las caracteristicas que
consideramos de importancia de este enfoque al mostrar algunas similitudes de éste con la

interpretacion que Boris Hessen hizo de la fisica clasica Newtoniana; la relacion entre las

16 «En un libro titulado Cibernética o control y comunicacion en el animal y la maquina, Wiener [Norbert] (1948)
sefialo que ‘la era actual es realmente la de los servomecanismos, como el siglo XIX fue la era de la turbina de vapor y el
siglo XVIII la era del reloj’. Gray Walter escribi6: ‘con la llegada del vapor después de la electricidad, se hizo necesaria una
nueva clase de disefio automatico que permitiera a una méaquina controlar el uso efectivo del propio poder que genera. El
primer motor de vapor dejado por si solo era inestable, la presion bajaba cuando se usaba la energia y el quemador estallaba
cuando no se usaba. Watt introdujo la valvula de seguridad y el control automatico para estabilizar, tanto la presién del
quemador, como la velocidad del motor. Por supuesto, estos dos dispositivos importantes fueron utilizados mas bien por
ingenieros, pero el gran Clark Maxwell (1868) dedicé un articulo al analisis de control de Watt, y fue tal vez el primero en
darse cuenta de la importancia de este procedimiento clave de retroalimentacién’” Magoun, Op. cit. Pagina 14.
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ideas cientificas de la época y el desarrollo de las fuerzas productivas en la industria.

Regresando al concepto del feedback, pasaremos a explicar uno de los enfoques
predominantes de la ciencia cognitiva actual, precisamente aquel que afirma que “los
cientificos cognitivos ven la mente humana como un sistema complejo que recibe, almacena,
recupera, transforma y transmite informacion. Estas operaciones de informacion son
llamadas computo o proceso de informacion, y la vision de la mente es llamada punto de
vista computacional o de procesamiento de informacién.” '’ De acuerdo con ello, la
perspectiva de la ciencia cognitiva no so6lo deberia enfocarse a proporcionarnos un conjunto
de miradas sobre el potencial y la naturaleza humana, sino también sobre nuestro potencial
para desarrollar tecnologias de informacidn mas poderosas. En este enfoque podemos
encontrar una interpretacion invertida. Por un lado tenemos un organismo de estudio, por el
otro un procedimiento sistematizado en base al trabajo humano, es decir, un producto de la
mente humana. Valdria la licencia de proceder como metafora de funcionamiento del
organismo, la aproximaciéon mediante su comparacion con el proceso de informacién. SSin
embargo, en este enfoque no existe una metafora de funcionamiento, sino una plena

identificacion del organismo de estudio con la idea.

Para esta perspectiva, al igual que para la teoria de la Informatica en general, el
proceso de informacién debe reunir varias caracteristicas; a) debe tener contenido y estar
orientado a un propdsito, b) debe ser susceptible de representacidén, c) deben poder ser
descritos formalmente. Como consecuencia de ello, los procesos de informacién pueden
estudiarse desde varios niveles de andlisis, siendo el andlisis formal el més bajo y el de

comportamiento el mas alto.

Por otro lado, dada su representacion y descripcion formal, una de las hipétesis mas
fuertes en este campo es que dichos procesos de informacion tienen que ser fisicamente
implementados, y no sélo, sino que ademas el mismo proceso formal puede implementarse
fisicamente de diversas maneras. Esta Ultima caracteristica que atribuye dicha perspectiva
es de especial importancia dado que tiene consecuencias muy particulares: “Nuestro énfasis

en la independencia de un proceso de informacion de su implementacion fisica se asemeja a

17 «Cognitive scientists view the human mind as a complex system that receives, stores, retrieves, transforms, and
transmits information. These operations on information are called computations or information process, and the view of the
mind is called the computational or information-processing view.” Stlillings, Neil A. op. cit. Pagina 1.



Capitulo 1. La convergencia NBIC. Un primer acercamiento

la distincién habitual entre el software y el hardware en el mundo informético”.*® De hecho, es
precisamente a partir de esta idea de la que nace lo que hoy conocemos como “Inteligencia

Artificial” (Al) y que utilizamos como puente tematico para nuestra siguiente seccion.

1.1.2. Info. Las Tecnologias de la Informacion (TI), la Ciencias de la computacién

y la Inteligencia Artificial.

Las “Tecnologias de la Informacion” no es un concepto cientifico sino empresarial,
ampliamente utilizado por muchos pero formalmente definido por casi nadie. De acuerdo a
TechAmerica, la asociacidon de empresas de innovacion tecnolégica mas grande de los
Estados Unidos, las tecnologias de la informacion se definen como “el estudio, disefio,
desarrollo, implementacion, soporte o gestion de los sistemas de informacién basados en
computadoras, en particular las aplicaciones de software y hardware”'®. Actualmente casi
todos los sistemas de telecomunicacion estan basados en computadoras. Hay aplicaciones
de software para la inmensa mayoria de profesiones y oficios por lo que el campo de accion
es demasiado amplio. En €l se encuentran tanto el Internet como la telefonia, la radiodifusion
y la television, las computadoras personales o de uso industrial, por tanto también, todo lo
concerniente a automatizacion e innovacion de procesos por medio de la informatica y la
computacion. Estando en este punto es entonces necesario hacer la diferencia entre
Tecnologias de la Informacion y la Informética, la primera como una aplicacion tecnoldgica

de la segunda.

La informatica “es la ciencia aplicada que abarca el estudio y aplicacion del
tratamiento automatico de la informacion, utilizando dispositivos electronicos y sistemas
computacionales. También esta definida como el procesamiento automatico de la
informacion. Conforme a ello, los sistemas informaticos deben realizar las siguientes tres

tareas basicas: a) Entrada: Captacion de la informacion digital, b) Proceso: Tratamiento de la

18 «Qur stress on the Independence of an information process from its physical implementation is akin to the common
distinction between software and hardware in the computer world” Ibid. Pagina 11.

19 La definicion proviene de la “Information Technology Association of America “ (ITAA) cuya pagina de internet
puede consultarse a través de la direccion: www.itaa.org La asociacion “TechAmerica” estd formada por la fusion de la
AeA (American Electronics Association), la Cyber Security Industry Alliance (CSIA), la ITAA y la Government
Electronics & Information Technology Association (GEIA).
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informacién, y c) Salida: Transmisién de resultados binarios.”?® La informatica, a su vez esta
sustentada en la Ciencia de la Computacion y otras areas que derivan de la misma como la
Teoria de la programacion y la Inteligencia Artificial (IA). De hecho es en este ultimo punto
donde hay una clara relacion con las ciencias cognitivas como se ha sefialado mas arriba.
Procedemos pues a hacer un breve recuento de lo que es la ciencia de la computacién con
un doble propoésito, por un lado entender que las tecnologias de la informacién son en
realidad una aplicacion particular de una ciencia mas general que le da sustento tedrico a sus
posibilidades e igualmente a sus limitantes, y por otro lado el conectar con el siguiente tema

a partir de un area de investigacion conocida como la computacion molecular.

Es un error pensar que la Ciencia de la Computacion estudia las computadoras. Son
las segundas so6lo instrumentos para algunas areas de dicha ciencia. Por ende, no haremos
aqui un recuento de la historia de las computadoras que puede encontrarse en tantos sitios y
a tanto detalle. Nos ocuparemos principalmente de la fundamentacion en tanto ciencia pues
consideramos arroja puntos clave sobre su desarrollo y aplicabilidad tecnolégica. Esta ultima
sera abordada en menor medida tomando en cuenta la amplia difusién y cada dia mas
cotidiana relacion de la poblacién con ella. En el caso particular de las ciencias de la
computacion, al terminar su respectivo apartado habremos también puesto atencién en uno
de los aspectos de factibilidad de mayor alcance respecto a las tecnologias convergentes,
para ello es necesario entonces delimitar los problemas con los que se encuentra no solo
una computadora actual, sino cualquier computadora hecha en términos de los modelos

l6gicos que actualmente conocemos.

Una definicibn moderna de la ciencia de la computacion parte de su objeto
fundamental de estudio: los algoritmos y su implementacion. “Un algoritmo es un método de
solucion para un problema que cumple con:

1. Trabaja a partir de 0 0 mas datos (entrada)

2. Produce al menos un resultado (salida)

3. Esta especificado mediante un namero finito de pasos (finitud)

4. Cada paso es susceptible de ser realizado por una persona con papel y lapiz

2 Articulo “Informética” de la Wikipedia. Disponible a través de: http://es.wikipedia.org/wiki/Inform%C3%Altica
Cabe aclarar que no necesariamente debe ser una base binaria en la que la informacion se procese.
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(definicién)
5. ElI seqguir el algoritmo (la ejecucion del algoritmo) lleva un tiempo finito

(terminaci6n)”?*

Como bien puede uno percatarse, en el mundo existen mas problemas que
soluciones. Pues bien, otro de los objetivos de la ciencia de la computacion, la teoria de la
computabilidad y la complejidad computacional, es determinar lo que es computable y lo que
no lo es, problema facil de enunciar pero harto dificil de resolver y en ocasiones incluso de
entender. Entre los computdlogos, éste es conocido como el problema de terminacion o
problema de la parada, refiriéendose a si dado un problema, existe un algoritmo tal que pueda
detenerse tras resolverlo después de un numero finito de ciclos, entendiéndose que de no
terminar o no pararse, el problema no es solucionable. Ponemos nuestra atencién en él
debido a que en su solucion se encuentra el nacimiento de la ciencia de la computacion y
porque dicho nacimiento tiene la peculiaridad de ocurrir a partir no soélo del reconocimiento de
su objeto de estudio, sino también de sus limitantes, la demostracion formal de la existencia
de problemas que no son computables. Aunque en principio, dicho problema fue planteado
de una manera mas general: el problema de decision o decidibilidad (o por su hombre en
aleméan, Entscheidungsproblem). Los antecedentes de dicho problema se remontan a
principios del siglo pasado. En el Segundo Congreso Internacional de Matematicas,
celebrado en Paris en 1900, David Hilbert propuso una serie de 23 problemas mateméaticos
que generaron toda una agenda dentro de la matematica del siglo XX??. El segundo de
dichos problemas consistia en demostrar que los axiomas de la aritmética eran consistentes.
En l6gica esto quiere decir que conforman un sistema formal que no encierra ninguna
contradiccion entre ellos o dicho de otro modo, que partiendo de dichos axiomas no se puede

demostrar simultdneamente una proposicién y su negacion. El décimo problema, trasladado

1 Viso G., Elisa y Canek Pelaez V. (2007). Introduccién a las Ciencias de la Computacién con Java. Editado por la
Facultad de Ciencias de la UNAM. México, 2007. Pagina 2.

22 Ccomo ejemplo del cambio de los tiempos, después de ser planteados los problemas de Hilbert, a la solucién de uno
de ellos venia el reconocimiento por la comunidad matematica internacional. En el afio 2000 el Clay Mathematics Institute
anuncio la apertura del Millennium Prize con una propuesta de s6lo 7 problemas por el que se recibiria en recompensa 1
millén de dolares por cada uno. El primer ganador de este premio, el Dr. Grigoriy Perelman por su demostracion a la
conjetura de Poincaré, se ha rehusado a recibirlo por dudar de las estdndares éticos de las élites matematicas: Malen Ruiz de
Elvira. Nota “El ruso Perelman rechaza la medalla Fields, la mayor distincion matematica” Periddico el Pais. Madrid, 22 de
agosto de 2006. Disponible en linea a través de la direccion:
http://www.elpais.com/articulo/sociedad/ruso/Perelman/rechaza/medalla/Fields/mayor/distincion/matematica/elpporsoc/200
60822elpepisoc_6/Tes
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a la légica de primer orden,” es el problema de la decidibilidad que en palabras simples
consiste en saber si dado un cuerpo de axiomas y una proposiciéon [como los axiomas de la
aritmética por ejemplo] ¢existe un algoritmo que pueda determinar si la proposicion es
verdadera o falsa? De existir dicho algoritmo como solucion general, se le hubiese abierto la
puerta a la légica para unificar todos los campos de la matemética existentes hasta el siglo

pasado.

Para desilusion o extrafio disfrute del lector. Ambos problemas fueron solucionados y

en ambos, la respuesta fue NEGATIVA...

Una de las respuestas fue la dada por Kur Gédel
en 1931. En ese afo publicé un articulo llamado “Sobre
proposiciones formalmente no decidibles en Principia
Mathematica y sistemas relacionados”. De su
proposicion VI, ahora conocido como el primer teorema
de Godel, y puesto en palabras més sencillas se puede
afirmar que: “En cualquier formalizacién consistente de
las matematicas que sea lo bastante fuerte para definir
el concepto de numeros naturales, se puede construir

una afirmacién que ni se puede demostrar ni se puede

refutar dentro de ese sistema.”® Dicho de otro modo y

Figura 4. Kurt F. Godel

de manera general, el alcance de este teorema afirma
que “Toda formulacién axioméatica y consistente incluye proposiciones indecidibles”, esto es,
que “existen aseveraciones cuya verdad/falsedad no vamos a poder demostrar.”®® Ademas
del mismo articulo se desprende que ningun sistema consistente puede demostrarse
usandose a si mismo. Lo cual trae severas consecuencias no soélo a la matematica y a la
I6gica, sino a la linglistica, la filosofia, la psicologia, la fisica, y todas aquellas que pretendan

encontrar un cuerpo axiomatico finito.

% El problema original plantea encontrar un algoritmo que determine si una ecuacién diofantica polinémica dada con
coeficientes enteros tiene solucidon entera. Colerus Egmont (1943). Historia de la matematica de Pitagoras a Hilbert.
Editorial Progreso y Cultura. Argentina, 1943.

?* La traduccion original dice: “PROPOSICION VI. A toda clase ¢ de formulas m-consistente recursivas le
corresponde una clase-signo r tal que ni v Gen r ni Neg (v Gen r) pertenecen a Flg(c), donde v es la variable libre de r.”
Careaga, Alfredo A. et al. (2002). El teorema de Godel. Serie Hipercuadernos de Divulgacion Cientifica. UNAM, México,
2002. Pagina 8. Disponible a través de la direccion: http://www.dgdc.unam.mx/Assets/pdfs/teorema_godel.pdf

% |bid. P4gina 10.
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En 1936, el problema de la decision fue resuelto
3 veces simultaneamente y de forma independiente por
Alonzo Church, a quien debemos una definicion formal
de lo que hoy entendemos por algoritmo, Emile Post y
Alan Turing. Se ha demostrado que las 3 son
equivalentes pero debido a lo que nos ocupa aqui, nos
referiremos sélo a los resultados de Turing. En un
articulo llamado “On computable numbers, with an

application to the Entscheidungsproblem”, ?® Turing

resuelve el problema de la decision introduciendo una

abstraccion, un modelo tedrico general de una maquina

Figura 5. Alan Turing. El iniciador de
la ciencia de la computacion.

muy simple capaz de ejecutar un algoritmo, con su
consiguiente planteamiento formal. Con ello llegd al elegante resultado de que todo aquello
que es computable es aquello que tiene una maquina de Turing que lo calcule (que
curiosamente es conocido como tesis de Church). Un resultado importante es que no existe
una maquina de Turing capaz de determinar si ante un problema dado, un algoritmo lo
resolverd en un tiempo finito y esa es precisamente la respuesta al problema de decision,
gue no se puede determinar formalmente cuando puede parar la ejecucion de un algoritmo

(por lo que también se llama el problema de la parada).

¢Y qué tiene qué ver todo esto con la ciencia de la computacion y las tecnologias
convergentes? Pues que como mencionamos mas arriba, es una ciencia que nace de un
modo muy particular. Hasta el dia de hoy, todas las computadoras utilizadas en el estandar
mundial son también aplicaciones practicas del modelo tedrico de las maquinas de Turing.
Por tanto “una computadora, por poderosa que sea, tiene un namero finito de componentes o
transistores en su unidad de procesamiento central. Cualquier programa que corra en dicha
computadora, por complejo que sea, tiene un numero finito de instrucciones. Los
componentes del hardware y del software incluyen dentro de si los axiomas béasicos del
sistema computacional. Entonces, todo sistema légico de razonamiento y de conocimientos

basado en computadoras cumple con la hipotesis del teorema de Godel y por lo tanto esta

% Turing, Alan M. (1936). “On computable numbers, with an application to the Entscheidungsproblem”. Version
completa digitalizada por The History Computing Project (THOCP). Disponible en linea a través de la direccion:
http://www.thocp.net/biographies/papers/turing_oncomputablenumbers_1936.pdf
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sujeto a sus resultados. Esto implica que es imposible programar una computadora, por
poderosa que ésta sea, para resolver todas las cuestiones matematicas que se le planteen o
para modelar todos los sistemas que se deseen. El teorema de Gdodel establece limitantes
esenciales para la computacion y en especial para la inteligencia artificial en tanto que afirma
qgue siempre existiran problemas indecidibles dentro de dicho sistema computacional. [...] El
teorema de Godel ha sido utilizado para argumentar tanto a favor como en contra de que una

computadora algun dia llegara a ser tan inteligente como un ser humano.”’

Turing contribuyé a mas campos de de la ciencia de la computacion, teorizando y
desarrollando proyectos sobre lo que hoy se conoce como computacién evolutiva e
inteligencia artificial. Con €l se sentaron las bases de las grandes preguntas de las ciencias
de la computacion dividiendo el mundo de los problemas en dos, los computables y los no
computables, ademas de comenzar a clasificar los computables de acuerdo a su grado de
complejidad. Pero él no sélo fue un tedrico de la computacién, durante la segunda guerra
mundial participd en el programa ULTRA, que se encargaba de desencriptar los codigos de los
submarinos alemanes. Como resultado, en 1943 fue construida coLossus, a la cual se le

atribuye el mérito de haber contribuido enormemente a la derrota de Alemania.?®

Otros trabajos importantes en la ciencia de la computacion se dieron a lo largo de esos
afos. En 1937 Claude Elwood Shannon, considerado el fundador de la Teoria de la
Informacion, presenté en su tesis de maestria del Massachusetts Institute of Technology
(MIT) las bases tedricas de la utilizacion de dispositivos eléctricos para la realizaciéon de
operaciones légicas en un sistema binario. Esta linea de trabajo serviria como piedra angular
para el incremento en la fabricacibn de computadoras. En 1943 Warren S. McCulloch y
Walter Pitts en un articulo llamado Un calculo l6gico de las ideas inmanentes a la actividad
nerviosa estructuraron un modelo logico del funcionamiento de una neurona y de la forma en
que se interconectan. Al combinar estos elementos formularon que el pensamiento, la

memoria visual y auditiva y el lenguaje, son procesos cuya complejidad no esta en cada

°7 Careaga, Alfredo A. op. cit. Pagina 14.

8 A pesar de sus enormes aportes en la ciencia y de su contribucién en la guerra, la vida de Turing tiene un final que no
puede dejar de mencionarse. En 1952, la policia britanica lo proces6 por el cargo de homosexualidad. Fue condenado a un
tratamiento hormonal con estrégeno. En 1954 muere al comer una manzana envenenada con cianuro. Oficialmente se
declar6 que fue suicidio. En adelante los datos de esta cronologia de la ciencia de la computacion, excepto los pies de
pagina que indiquen otra fuente, se toma a partir de: Galviz Casas, José (2003). Elogio de la pereza: la ciencia de la
computacion en una perspectiva historica. Editorial Las prensas de Ciencias. Facultad de Ciencias, UNAM. México 2003.
Del capitulo 5 al 10.
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neurona, sino que solo pueden ser propiedades que emergen de la interaccion de estos
elementos simples. A esto se le conoce con el nombre de redes neuronales y es uno de los
campos de estudio para el desarrollo actual tanto de la Inteligencia Artificial como de Internet.
En 1948 Norbert Wiener un matemético con gran interés en diversos campos y en particular
en la fisiologia, publicé un libro en el que utliza un término definido por él mismo;

“Cibernética”?®

en el que el concepto de los servomecanismos juega un papel fundamental a
partir de la retroalimentacion (feedback), recibiendo estimulos del entorno y arrojando como

resultado efectos medibles sobre el ajuste de una situacion real con una deseada.

Sin embargo, las maquinas para hacer computo (para calcular) llevan mas tiempo de
existencia que la propia ciencia de la computacion. Para el capital, la linea que siguen las
soluciones tecnoldgicas, esta delineada por los problemas que éste necesita resolver. Este
planteamiento, sin embargo, no es consciente u homogéneo, pero sin duda tiene elementos
en comun entre los diversos capitalistas y sus condiciones, y esos son los grandes
problemas a resolver, el lugar a donde el desarrollo tecnoldgico fija su mirada. Ya a finales
del siglo antepasado, maquinas tabuladoras como la de Herman Hollerith se habian utilizado

en los censos de Estados Unidos, Austria y Rusia. Este

caso es especialmente importante dado que en 1911
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Charles Flint, un traficante de armas de EUA, compro la
empresa de Hollerith a cambio de 1.2 millones de
ddlares y un contrato que lo hacia asesor de la misma,
la fusion6 con otras tres empresas fabricantes de otros
tipos de maquinas y la llam6 Computing-Tabulating-
Recording Company (CTR) y —como nos relata José
Galvez Casas— puso a su cargo a un negociante sin
escrupulos llamado Thomas J. Watson dejando
relegado al mismo Hollerith. En 1924, Watson cambi6

el nombre a la compafia por International Business

Machines (IBM). Las maquinas para estadistica

Figura 6. Propaganda de DEHOMAG

subsidiaria de IBM en Alemania. poblacional y censos fueron ampliamente utilizadas en

2 Wiener, Norbert (1948). Cibernetica o el control y comunicacion en animales y maquinas. Traduccién de Francisco
Martin. Barcelona, Tusquets, 1985.
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los campos de concentracion de la Alemania Nazi. Watson logré cuantiosos contratos por
venta, capacitacion, mantenimiento y disefio a modo, de las tarjetas utilizadas por el tercer
Reich a través de una subsidiaria alemana: la Deutshe Hollerith Mashinen Gesellschaft
(DEHOMAG). *°

No habia pérdida, en Europa o en América, con los Aliados o con el Eje, IBM hacia
jugosos negocios. De hecho la oficina de Censos de los Estados Unidos fue un cliente

cautivo de IBM durante décadas.

Retomando los trabajos de investigacion sobre célculos en dispositivos electrénicos,
en 1946 pudo estar lista una computadora que se habia disefiado originalmente para célculo
balistico durante la guerra, la ENIAC (Electronical Numerical Integrator and Computer) capaz
de realzar 300 multiplicaciones por segundo en base diez, fue principalmente producto del
trabajo de Presper Eckert, John Mauchly y Hermann Goldstine. Constaba de 18,000 valvulas
de vacio, pesaba 30 toneladas y ocupaba 180 metros cuadrados. Era programable pero sélo
a traveés de desenchufar y enchufar en orden diferente decenas y decenas de cables. Tres
afios antes John Von Neuman habia escrito un borrador de reporte sobre una computadora
gue llamé EDVAC (Electronic Discrete Variable Automatic Computer) que es el primer
prototipo de la arquitectura de las computadoras actuales. Von Neuman describe lo
necesario para almacenar el programa a ejecutar en la misma memoria de la computadora

sin necesidad de reprogramar a través de cables.

A esto se le llama “arquitectura de Von Neuman” y consiste en una unidad central de
proceso (CPU) que se encarga del coOmputo, una memoria para almacenar datos y
programas y el sistema de entrada/salida, es decir la interfaz con el usuario para la entrada
de datos y salida de resultados. Esta fue también la primer computadora de propdsito
general. Eckert y Mauchly fundaron una nueva compaiiia (EMCC) y redisefiaron un prototipo
en formato binario con la arquitectura de Neuman, pero era muy costosa. Remington-Rand
(hoy Unysis) adquirio EMCC y asi pudieron financiar el proyecto, saliendo a la venta en 1950
la primer UNIVAC (Universal Automatic Computer) y que al ser vendida a la oficina del censo
de los Estados Unidos, invadiendo el mercado cautivo de IBM, eché andar una dura

competencia en el mercado de los corporativos de computadoras que se mantiene hasta

% Galvez, op. cit., capitulo V1. En adelante seguimos el curso de su exposicion pero a la vez complementamos con las
fuentes directas.
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nuestros dias y que en aquellos afios fue alimentada en gran parte debido, una vez més, a la

competencia bélica: la guerra fria.

Figura 7. ENIAC (Izquierda). John Von Neuman al lado de la EDVAC (centro). Operadores de una UNIVAC (derecha).

De este modo, para inicios de los cincuenta, principalmente nueve empresas
compartian el mercado: IBM, General Electric, RCA, Philco, NCR, Western Electric (filial de
AT&T), Borroughs, Raytheon y Remington-Rand.

En 1947 William Shockley, Walter Brattain y John Bardeen inventaron el transistor en
los laboratorios Bell de AT&T (lo que les valio el premio nobel en 1956) con lo que fue posible
el paso de bulbos a transistores, acortando el tiempo de operacién, reduciendo espacio v,
motor en todo desarrollo tecnolégico capitalista, reduciendo costos. Desde esa época, todos
los trabajos previos, no sélo los de Shannon con la relacidon entre operaciones logicas en
dispositivos electrénicos sino incluso los de aquellos mateméticos y logicos como Turing y
Godel que le dieron sustento a la ciencia de la computacion quedarian unidos al desarrollo

tecnolégico llevado a cabo por corporativos y empresas.

Los fabricantes de transistores entraron a su vez en una competencia por la
miniaturizacion de dicha tecnologia y pronto se fundaron nuevas compaiiias de escisiones de
las primeras. Robert Noyce (antes colaborador de AT&T), Gordon Moore que habian
obtenido la patente del circuito integrado o chip (no solo transistores miniaturizados, sino
circuitos enteros) en 1961 y 1964 respectivamente, junto a Andrew Grove fundaron una
compariia que llamaron con el acronimo de Integreted Electronics: Intel. Debido a las

necesidades de sus clientes, en 1969 Marcian “Ted” Hoff, diseAd para Intel un chip que
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pudiera programarse a través de software, lo que gener6 un producto muy versétil, adaptable
a tantos usos como pudiera programarse, éste fue el primer microprocesador de la historia, el
Intel 4004. Después vino el 8008 por pedido de una compafia actualmente llamada
DataPoint, y que como caracteristica tenia el ser capaz de controlar el flujo de datos desde y

hacia una computadora central remota.

Para mediados de los 70’s habian ya varios
fabricantes de microprocesadores. Pero uno de los
cambios significativos vino a partir de un giro inesperado,
la difusibn en la fabricacion de minicomputadoras en

revistas del estilo hagalo-usted-mismo de Estados Unidos.

En 1974 QST, Radio-Electronics, y Popular Electronics

Figura 8. La Altair 8800, podia comprarse
desarmada por $400 USD en 1975 publicaron diversos numeros sobre la fabricacién de

minicomputadoras personales, todas basadas en procesadores de Intel. La mas popular fue
la Altair 8800, disefiada por Edward Roberts, de Albuquerque, que fue anunciada como “el
primer kit de minicomputadora a nivel mundial capaz de competir con los modelos
comerciales”. A pesar de que en un inicio su disefiador sefiald 23 aplicaciones distintas y una
complicada serie de interruptores al frente para poder programarla, recibié soporte por parte
de toda una anénima comunidad de aficionados.®' Al poco tiempo ya disponia de teclados,

conectores para televisor, lectoras de cintas de papel para introducir programas y datos, etc.

En 1975 Paul Allen y Wililam Gates Ill (en ese
entonces estudiante de derecho en Harvard) escribieron
para la Altair un intérprete del lenguaje Basic que lograron
mostrar a Edward Roberts y convencerlo de distribuirlo
junto con la Altair concediéndole licencia de venta. De este

modo nacié MicroSoft. Por otro lado, Steve Jobs y Steve

Wozniak, que formaban parte de un grupo de aficionados
: decidieron hacer su propio disefio de minicomputadora, asi
Figura 9. La Apple Il de 1979

en 1976 pudieron producir la Apple | y al afio siguiente la

Apple II, misma que fue todo un éxito comercial, la primera con disco flexible de 5 %

%1 En el capitulo 3, con el caso de GNU-Project veremos lo importante que resulta este anénimo en el desarrollo
tecnoldgico y particularmente en el caso de la computacion.
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pulgadas disefiada por Wozniak y vendida con un programa para ejecutar hojas de calculo.
No fue sino hasta 1981 que el gigante corporativo IBM decidié entrar al mercado de las
computadoras personales con una mancuerna entre los procesadores de Intel y un sistema
operativo (repleto de errores de codigo y programacion) que MicroSoft compr6 y adaptd por
encargo para la IBM PC: el MS-Dos, antecesor y base de lo que hoy conocemos como
MicroSoft Windows. Para 1984 casi la Unica compafia que hacia la competencia a IBM era
Apple y en ese afio sacO su modelo Macintosh, el primero en integrar una interfaz gréfica
como la que funciona en las computadoras actuales (ratén, puntero, ventanas, etc.). Pero el
mundo de las computadoras estaria incompleto si no abordaramos uno de sus mayores

logros: el Internet.

Como consecuencia de la guerra fria, el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos cred la Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzada (ARPA por sus siglas en
inglés) en 1957. Existia la preocupacion de la vulnerabilidad de la red de comunicaciones, si
por alguna razon durante un ataque nuclear, dicha red resultaba afectada severamente, no
habria modo de llevar a cabo una respuesta a tiempo, de este modo, uno de las lineas de
defensa se preocupaba por generar armas lo suficiente potente para asegurar un ataque
rapido, tal que fuera incluso capaz de no recibir respuesta. Otra de las lineas fue generar una
red de comunicacion que fuese capaz de intercomunicar dos puntos a través de diferentes
rutas y no una sola como en la telefonia. Para ello era necesario dividir la informacion en
paguetes cada uno con el remitente y destinatario, de modo que si se interrumpia una ruta
pudiese llegar por otra y el destinatario pudiera saber ademas si la informacién llegé integra.
En 1966 quedé al frente de este proyecto Larry Roberts, teniendo como antecedentes los
trabajos de cientificos como Paul Baran y Donald Davies, éste ultmo exintegrante de un
grupo de trabajo de Turing. En octubre de ese afio elaboré el primer plan de la red de ARPA
(mejor conocida como ARPANET) que llevé por titulo Hacia una red cooperativa de

computadoras de tiempo compartido.

Uno de los problemas mayores era cdmo hacer para comunicar computadoras
difernetes tanto fisicamente como a nivel de los programas que funcionan en ellas. Wes
Clark, miembro del proyecto y estudiante de la UCLA aportd una de las soluciones, cada
nodo de la comunicacion involucraria a una maquina anfitrion (host) y a una computadora

mas pequefa llamada IMP (Interface Message Processors). Los IMP’s serian computadoras
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de proposito especifico encargadas de “traducir’ los mensajes del anfitrion a un lenguaje
comun que pudiera recibir otro IMP en otro punto de la red. Para finales de 1969 el Instituto
de investigacion de la Univerdidad de Stanford (SRI), el Centro de medicién de red de la
UCLA, la Universidad de California y la de Utah estaban ya interconectadas y utilizaban un
protocolo de internet llamado Telnet. Para 1973 se pudo realizar la primer conexion
internacional con el University College de Londres y para 1978 los protocolos predominantes

eran el TCP (Transfer Control Protocol) e IP (Internet Protocol) en uso hasta el dia de hoy.

Pero una pincelada méas hacia falta para este cuadro. En 1990, tratando de solucionar
un problema de cémo accesar a la informacion en la Organizacibn Europea para la
Investigacion Nueclear (CERN por sus siglas en francés) que no fuese un sistema jerarquico
ya que la informacion en el CERN era en realidad una telarafia (web) cuyas interconexiones
evolucionaban y se modificaban a través del tiempo, Tim Bereners-Lee elaboré un proyecto
de organizacion de la infromacién que respondiera a esta complejidad. Esta forma de
organizacion deberia ser capaz de permitir la introduccién de “ligas” en el texto de modo que
se vinculara a otra informacién. Ademas, Berners-Lee reconocié que este no era un
problema exclusivo del CERN, sino que era un problema mundial. Esto es el fundamento de
lo que hoy conocemos como hipertexto, la base de la informacion en Internet. Su equipo
genero el HTML (Lenguaje de Etiquetas de Hipertexto) el HTTP (Protocolo de transferencia
de hipertexto) y la URL (Localizacién Uniforme de
Recursos). Para finales de 1990 habia ya elaborado un
programa de manejo de hipertexto y que a pesar de estar
en principio so6lo en el CERN lo bautiz6 con el nombre de
World Wide Web (www). El primer servidor web del mundo
fue puesto en linea el 6 de agosto de 1991, en él se podia
encontrar informacion sobre como tener un navegador y
cdmo montar un servidor web, ambos cédigos se liberaron

(con todo el sentido literal de libertad) a través del servidor

de Berners-Lee y afios mas tarde, el mundo no seria el

Figura 10. Tim Berners-Lee en 2009.

mismo sin la amplia telarafia mundial de Internet.

“En 1970 la red de ARPA crecio a una tasa de un nodo por mes. En 1980 eran 213

anfitriones, en 1984 se sobrepasé la barrera de los 1000 anfitriones, para 1989 se rebasaron
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los 100,000, en 1992 el millén, en 1996, ya con la telarafia mundial montada sobre Internet,

los 10 millones, en julio de 2000 eran poco més de 93 millones de anfitriones”.*?

Sin duda ha sido ésta una de las ciencias con mayores aplicaciones tecnoldgicas, con
consecuencias dificiles de adjetivar, tanto al ver los nuevos sistemas de negocios de
Google*, los primeros juicios de decisién de Asimo® o los robots todo terreno “BigDog”*® del

Defense Advanced Research Project Agency del Pentagono (la misma de Internet).

Actualmente hay muchos temas de frontera, aqui s6lo mencionaremos 2. El primero
es la computacion cuantica. En 1982, Richard Feynman (de quien también hablaremos méas
adelante) en un articulo que se public6 como transcripcion de uno de sus discursos, plante6

la pregunta de si “;puede un sistema cuantico ser probabilisticamente simulado por un
ordenador universal clasico?”®® y mas an, si se pueden simular fenémenos cuénticos de
manera exacta con las computadoras que disponemos hoy en dia y su respuesta fue “No”,
dado que las computadoras actuales responden, por decirlo de algin modo, al modelo
clasico de la fisica y abrio la posibilidad tedrica a la realizaciobn de computadoras cuénticas

gue constituyen hoy en dia una de las lineas de investigacion mas prometedoras.

Como mencionamos anteriormente, la tecnologia computacional actual se encuentra
en un sistema binario, es decir que sélo se compone de ceros y unos, y de manera béasica
esto se procesa en circuitos por presencia 0 ausencia de carga. A esa unidad basica de
informacion se le llama “bit”. En la computacion cuantica el funcionamiento es diferente: “la

base de la computadora cuantica es el qubit (quantum bit o bit cuantico). Un qubit, como

%2 Galvez Casas, José op. cit. Pagina 102.

¥ Google.Inc fue fundad el 4 de septiembre de 1998 por dos estudiantes de doctorado en ciencias de la computacion en
la Stanford Univerity. Su producto original ha sido el “Page Rank™ que no es otra cosa que el algoritmo utilizado por su
buscador de Internet para proporcionar a los usuarios resultados de bisqueda. Tan solo en 2009 sus ingresos por publicidad
asendieron a $23 mil 651 millones de ddlares. Informacion obtenida de la pagina corporativa de google para inversionistas:
http://investor.google.com/financial/tables.html

% Asimo es un robot androide desarrollado por Honda capaz de caminar, correr, elaborar rutas en tiempo real con
obst&culos movibles, asi como una coordinacion motora de la totalidad de su cuerpo, hablar, reconocer objetos en
movimiento, y mas recientemente obedecer drdenes por reconocimiento de gestos. También puede aprender a reconocer
variedades de objetos de a cuerdo a sus propiedades de disefio y no sélo su estructura especifica. Se puede encontrar
informacion detallada a través del sitio: http://world.honda.com/ASIMO/

% BigDog es un robot cuadripedo todo terreno desarrollado por Boston Dynamics para DARPA. Es el més avanzado
debido a su adaptabilidad a cualquier tipo de suelo y estimulo aleatorio. Su computadora central procesa la informacion
necesaria para mantener siempre el equilibrio incluso cuando alguna de las patas resbala. La informacion de este robot
puede encontrarse en http://www.bostondynamics.com/robot_bigdog.html

% Feynman, Richard (1981). “Simulating Physics with computers”. En International Journal of Theoretical Physics,
VoL 21, Nos. 6/7, 1982. Disponible en linea a través de la direccion:
https://www.cs.berkeley.edu/~christos/classics/Feynman.pdf La cita es de la pagina 476.
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cualquier bit ordinario, tiene dos estados accesibles pero, a diferencia del anterior, puede

existir en una superposicion _de esos dos estados, es decir, que de algun modo puede
”37

trabajar con los dos valores posibles del bit al mismo tiempo™* Esto ocurre basicamente por

la identidad onda-particula. De este modo una computadora cudntica podria realizar
extraordinariamente calculos en paralelo tal que a un mismo tiempo y en espacios menores
en varios ordenes de magnitud que los actuales, podria resolver problemas del computo que
antes se consideraban técnicamente irrealizables. Solo por citar un ejemplo, estas
computadoras podrian calcular la factorizacién de nimeros muy grandes (unos 400 digitos)
en sus componentes primos, que es la base de sistemas criptogréficos a nivel militar el dia

de hoy. La potencia en el manejo de informacion y calculo se ampliaria exponencialmente.

El segundo campo de frontera es conocido como la computacion molecular. En 1994,
Leonard M. Adleman dio a conocer un experimento de computo realizado con ADN. El ADN
estad basicamente compuesto de timina, adenina, citosina y guanina y a su vez sélo pueden
formar pares la timina con la adenina y la citosina con la guanina. En el proceso de
replicacion del ADN que veremos en la seccion siguiente, cuando la polimerasa encuentra
alguna de las cuatro, sélo tiene por tanto una opcion para formar pares: “Parece probable
gue una sola molécula de ADN puede ser utilizada para codificar la ‘descripcion instantanea’
de una maquina de Turing y que los protocolos disponibles en la actualidad y las enzimas
pueden ser utilizadas para inducir modificaciones sucesivas de secuencias que corresponden

a la ejecucion de la maquina”®

Esto es que “la polimerasa lee, uno a uno los simbolos que
constituyen la cadena molecular de entrada y escribe en otra cadena molecular, la de salida,
los simbolos complementarios. El pequefio alfabeto de la polimerasa posee cuatro simbolos
diferentes, podria pensarse que es demasiado pequefio, pero el modelo de la maquina de
Turing so6lo necesita dos y es capaz de calcular todo lo calculable segun la tesis de Church.
Asi que la polimerasa es, esencialmente, un dispositivo de cémputo simple.”*® Debemos
mencionar aqui que esta es una postura teodrica y practica frente al ADN, al terminar el

apartado 1.1.4., hablaremos sobre la concepcion reduccionista que yace en la base de estas

%7 Arriola, Ver6nica Esther (2004). Computacion Cuantica. Editorial Las prensas de Ciencias. Facultad de Ciencias,
UNAM. México 2004. Pagina 6. [subrayado en el original]

% Adleman, Leonard M. (1994). “Molecular Computation of Solutions To Combinatorial Problem” En la revista
Science nimero 266. Estados Unidos, 1994. Paginas 1021-1024. Debido al cobro de acceso utilizamos aqui el articulo que
se encuentra en la pagina de Adleman hospedada a su vez en la pagina de la University of Southern California:
http://www.usc.edu/dept/molecular-science/papers/fp-sci94.pdf pagina 14.

¥ Galvez Casas, José op. cit. Pagina 114.
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posturas. Las exponemos en tanto son lineas de investigacidon, pero no concordamos con
ellas. Ahora bien, regresando al tema de la computacion molecular, de acuerdo con sus
supuestos, nuevamente en muy poco espacio, puede almacenarse en cadenas de ADN mas
informacion en varios 6rdenes de magnitud que en, por ejemplo, los discos compactos. Por
otro lado, la energia necesaria para llevar a cabo el proceso es infima en comparacion a la
necesaria con las computadoras actuales. Aunque, tiene muchas dificultades técnicas aun
por resolver (también la computacion cuantica las tiene), es un campo de investigacion en
computacion que no hubiese sido posible sin el conocimiento que en la biologia molecular se
sintetiz6 respecto al ADN y que pudieron derivar en una de sus aplicaciones biotecnologicas

actuales; la ingenieria genética.

1.1.3. Bio. Biotecnologia, Biologia Molecular e ingenieria genética.

El término Biotecnologia es utilizado de diferentes formas en distintas fuentes y por
ello mas que una definicion, existen definiciones de la misma. Si el objeto determinara su ser
de acuerdo con la palabra que lo nombra, podriamos simplemente dividir la palabra en dos
componentes: bio y tecnologia; con lo que tendriamos que la Biotecnologia es la “utilizacion
de organismos vivos para solucionar problemas o fabricar productos Utiles.”*® Definida de
este modo —explicando el significante y no el significado*— tendrfa un alcance tal que “aun
cuando la ‘biotecnologia’ es un término relativamente reciente, sus origenes se pueden
rastrear en los albores de la civilizacion humana, cuando para subsistir, los campesinos del
neolitico empezaron a modificar su ecosistema al seleccionar de sus cosechas cierto tipo de
semillas para sembrar en el siguiente periodo.”*? Pero fue en el siglo XX —a partir de los
conocimientos que la biologia molecular agrupo respecto a lo vivo, tanto a nivel de acidos

nucleicos, como el desoxirribonucleico (ADN) y el ribonucleico (ARN), tanto a nivel de

%0 Kreuzer, Helen y Massey, Adrianne (2001). ADN Recombinante y Biotecnologia. Traduccion de Maria Isabel Mora.
Editorial Acribia. Espafa, 2001. Pgina 3.

*! Claro que pueden existir casos concordantes, pero si el objeto determinara su ser de acuerdo con la palabra que lo
nombra, la economia, la astronomia, y otras tantas, existirian, de acuerdo a su etimologia, desde hace tanto como no se
tuviera registro. O el capital, en tanto cabeza, existiria desde que existe el latin. Mas aun, si fuera la palabra asignada a las
cosas aquello que las describiera, la democracia seria democratica. Bastaria con cambiarle el nombre a las cosas para
transformarlas. Si el objeto determinara su ser de acuerdo con la palabra que lo nombra, el mundo estaria de cabeza.

*2 Covarrubias Robles, Alejandra A. (2004). “Ventajas y limitaciones de la biotecnologia en la obtencion de variedades
resistentes a estrés ambiental”. En Mufioz Rubio, Julio (Coordinador) (2004). Alimentos transgénicos. Ciencia, ambiente y
mercado: un debate abierto. Edicién conjunta del CEIICH de la UNAM y Siglo XXI editores. México, 2004. Pagina 51.
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proteinas— cuando el término biotecnologia comenz6é a ser usado en el contexto de la
manipulacion de organismos vivos pero a nivel de células y moléculas biolégicas. Es este
cambio de escala que se transforma en un cambio de modo lo que aqui nos interesa para

caracterizar a la biotecnologia moderna.

A este respecto podemos aclarar también que “la manipulacion de microorganismos
»43 [

y
el para qué]. También se afirma que dentro de la biotecnologia se agrupa una coleccion de

para nuestro beneficio no es nueva, lo que es nuevo es como los estamos manipulando

tecnologias, como lo son la utilizacion de células del sistema inmune para la generacion de
anticuerpos (a estos se les llama anticuerpos monoclonales), células vivas o parte de sus
componentes para sintetizar productos, degradar sustancias o liberar energia (bioprocesado,
por el cual se obtienen, entre otros muchos ejemplos, la penicilina, la insulina, algunas
vitaminas y vacunas, etc.), cultivos celulares controlados, ya sean de células vegetales,
animales o en particular de células madre embrionarias. Otros ejemplos son su unién con la
microelectrénica para la generacion de biosensores capaces de detectar alguna sustancia en
cantidades muy pequefas, su union con la ingenieria de materiales para producir tejidos
semisintéticos, su unién con la informética, como mencionamos en la seccién anterior, para
investigar sobre los chips de ADN, y uno de los campos emblematicos que es la ingenieria

genética, entre algunas mas.

Nuevamente hemos de mostrar algunos hechos importantes respecto a la ciencia de
la que derivo la biotecnologia actual, en este caso la biologia molecular. “Esta involucra el
estudio de los tres proceso de transmision hereditaria (duplicacion, transcripcion y
traduccion) y el estudio de las tres clases de macromoléculas (ADN, ARN y proteinas)”*. De
acuerdo a Ana Barahona, el proceso llamado la molecularizacion de la biologia —que
consiste en enfocar los estudios para la comprension de una célula viva en la escala
molecular— se inicia en 1938 cuando el fisico y biélogo Warren Weaver argumentara que la
biologia no progresaria a menos de apoyarse en la fisica y en la quimica para comprender

los procesos que ocurren en dicha escala. Ademas de ser el primer reporte cientifico en

“3 Kreuzer, Helen. Ibid.

“ Barahona Echevarria, Ana (2004). “Ingenieria Genética: origen y desarrollo” En Mufioz Rubio, Julio (Coordinador)
(2004). Alimentos transgénicos. Ciencia, ambiente y mercado: un debate abierto. Edicién conjunta del CEIICH de la
UNAM vy Siglo XXI editores. México, 2004. Pagina 11.
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donde aparece como tal el término “biologia molecular’®.

Raul Ondarza, en el primer capitulo de su libro Biologia molecular, reconoce que en el
proceso en que tomo forma esta rama de la biologia, se pueden reconocer principalmente los
aportes de tres escuelas de influencia; la primera se caracteriza por ser esencialmente
genética pero unidimensional, constituida principalmente por el grupo de los fagos en
Estados Unidos; la segunda, en su mayoria constituida por britanicos, tiene un enfoque mas
estructural y tridimensional cuyas herramientas tienen una gran influencia de la cristalografia
de rayos X y en patrticular la propuesta de Linus Pauling de la hélice a como la forma que
podian adquirir ciertas proteinas en su estructura; y en tercer lugar se encuentra una escuela
francesa que se caracterizd por la utilizacion de la genética microbiana para explicar la
regulacion e interaccion de los eventos que determina el gene. Al mismo tiempo secciona en
tres periodos el transcurso desde la creacién del primer grupo de los fagos hasta la
institucionalizacion de la biologia molecular en las principales universidades de Estados
Unidos y Europa. Dichos periodos son; el periodo romantico, de 1935 a 1953, el periodo
dogmatico de 1953 a 1962, y el periodo académico, de 1962 en adelante.”® Ana Barahona,
en cambio, en su proposito de describir el origen y desarrollo de la ingenieria genética, va
periodizando de acuerdo a una agenda de temas que es la que medianamente seguiremos a

continuacion, entre otras fuentes que se sefialaran.

Un fago es la forma abreviada de decir

Civaide bacteriéfago, un tipo de virus que ataca especialmente
proteica

DNA a bacterias. Su constitucion basica es ADN cubierto de

Collar

Cabeza

e proteinas. Después de que el virus se une a la
Amina
Niicleo bacteria, viene su multiplicacion dentro de ésta y
Placa basal

Fibras de finalmente la liberacién de los organismos producto de

Cola la cola

la reproduccion mediante el rompimiento de la

membrana celular de la bacteria. Principalmente en el

periodo de 1935 a 1953, este proceso relativamente

Figura 11. Becteriéfago en cuya cabeza simple, fue utilizado como modelo para estudiar la
reside su ADN cubierto por proteinas.

45 | i
Ibidem.
“® Ondarza, Ratl N. (1994). Biologia Molecular. Antes y después de la doble hélice. Editorial Siglo XXI. México,
1994. Aqui nos referimos al primer capitulo “;Qué es y coémo naci6 la biologia molecular?”, pero se puede seguir a detalle
los autores y teorias enunciadas en esta seccion, en un lenguaje medianamente técnico, en los capitulos del 1 al 6.
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reproduccion y la herencia. Dentro de los resultados y estudios importantes que ocurrieron en
el mismo, se pueden sefialar principalmente; a) los trabajos de Max Delbriick —una de las
figuras centrales del grupo de los fagos y que habia sido influenciado de una manera
importante por la mecanica cuantica de Neils Bohr— y Emory Ellis sobre el ciclo de vida del
fago y el proceso de lisis (ruptura de la membrana celular) no sélo como explicacion sino
como planteamiento de preguntas como lineas de trabajo futuras, b) los de, nuevamente,
Delbruck, Alfred Hershey y Salvador Luria sobre la mutacion genética en bacterias en donde
uno de los problemas clave consiste en “saber como la materia viva hace para registrar y

perpetuar su experiencia™’

, €) los de Hotchkiss y Erwin Chargaff que mostraron un doble
resultado en la cuantificacion de las cuatro bases nitrogenadas del ADN (adenina [A], timina
[T], citosina [C] y guanina [G]), a saber, que las proporciones en que se encontraban las
cuatro eran diferentes, pero que a la vez la proporcion de [A] era igual a la de [T] y la de [C]
igual con la de [G] , y d) los trabajos de Alfred Hershey y Martha Chase que lograron
diferenciar el papel del ADN y las proteinas de los fagos en el proceso de unién con la
bacteria marcando radioactivamente cada uno y después de licuarlos encontraron que el
unico que se introducia a las células era el ADN y no las proteinas con lo que se mostraba
gue el responsable de la replicacion y expresion genética era el ADN. De a cuerdo a
Ordanza, los estudios y resultados del grupo de los fagos permitieron cambiar el
entendimiento de la genética de una concepcidn estatica y mecanicista a una dinamica. Pero
ahora se habrian nuevas preguntas: “4Como el ADN se replica a si mismo?, y después,

¢,como se cataliza y dirige la sintesis de proteinas para la creacién de nuevos fagos?”*®

“Tan pronto se cerré el debate entre ADN y proteinas, inmediatamente surgi6é otra
pregunta ¢cémo es la estructura del ADN? Cualquiera que fuera su estructura [...] la funcion
del ADN dependia de ella.”*® En parte por los resultados anteriores y por otro lado por la
influencia de trabajos que permitian la difraccion de rayos X a través de proteinas
cristalizadas —y en particular por la hélice a como una propuesta de estructura de algunas de
las mismas por parte de Linus Pauling— varios trabajos llegaron de manera independiente a

poder determinar la estructura del ADN.

* Ordanza. op. cit. pagina 25.
“® Ibidem. Pagina 39.
* Kreuzer, op. cit. pagina 62.
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Estos fueron los casos de Rosalind Franklin y Maurice Wilkins que lograron obtener
fotografias de los patrones de difraccion de ADN cristalizado y habian llegado a conclusiones
equivalentes a las de James Watson y Francis Crick, que sera el caso que mencionaremos

brevemente a continuacion.*
Un dato de importancia es
gque los distintos trabajos
fueron publicados en el
mismo numero de la revista
Nature en 1953. Aun hoy en

dia, existen muchas

opiniones encontradas

respecto a la importancia de

Figura 12. La “Foto 51” (izquierda) obtenida por difraccion de Rayos X del los trabajos de Rosalind
sodio timonucleato presentada por Rosalind Franklin (derecha) en el # 171 de la ] )
revista Nature en 1953 Franklin y si fueron o no

debidamente reconocidos.>?

En su articulo “Una estructura para el acido desoxiribonucleico” Watson y Crick
proponen que: “Esta estructura tiene dos cadenas helicoidales cada vuelta en torno al mismo
eje [...] Las dos cadenas (pero no sus bases) se relacionan por una diada perpendicular al
eje de la fibra. Ambas cadenas siguen una hélice dextrogira, pero debido a las diadas las
secuencias de atomos en las dos cadenas corren en direcciones opuestas.” [...] “Hay un
residuo sobre cada cadena cada 3.4 A>? en la direccién-z. Hemos asumido un angulo de 36
grados entre residuos adyacentes en la misma cadena, para que la estructura se repita
después de 10 residuos sobre cada cadena, esto es, después de 34 A” y mas adelante
mencionan los pares que se forman entre sus bases nitrogenadas y la forma particular en
gue deben de formarlos: “la adenina (purinica) con timina (pirimidinica), y guanina (purinica)

con citosina (pirimidinica). En otras palabras, si una adenina es uno de los miembros de un

% En el capitulo 3 de Ordanza op. cit. puede encontrarse un anélisis detallado, tanto de las diferencias de
procedimiento, tanto las diferencias a las conclusiones a las que cada uno de los equipos llega de manera independiente y en
particular las diferencias entre Franklin y Wilkins respecto al equipo de Watson y Crick.

*! Los brevisimos articulos pueden encontrarse en el archivo histérico de la revista Nature disponibles en linea. Los
articulos de Watson y Crick, el de Wilkins y el de Rosalind Franklin estan en la siguiente direccion:
http://www.nature.com/nature/dna50/archive.html

%2 Un angstrom (A) es una unidad de longitud empleada para medir distancias muy pequefias ya que 1 A= 1m x 10™°, es
decir 0.0000000001 metros.
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par, sobre una cadena, entonces el otro miembro debe
ser timina; algo similar ocurre para la guanina y la
citosina. La sucesion de bases sobre una cadena unica
no parece estar restringida de ninguna forma. Sin
embargo, si sélo pueden formarse determinados pares
de bases, se sigue que conociendo la sucesion de
bases sobre una de las cadenas, entonces la sucesion
cadena determinada

sobre la otra queda

automaticamente.” [...] no nos ha pasado

desapercibido que el apareamiento especifico que
inmediatamente  un

mecanismo para copiar el material genético”.>®

hemos postulado sugiere

Entre otras cosas, el ARN se diferencia del ADN
por tener uracilo [U] en lugar de timina [T], y sus
enlaces son adenina con uracilo y guanina con
citosina. En 1957 Francis Crick habria de proponer lo
gue después seria conocido como el dogma central de
la biologia molecular que describia el proceso de

transcripcion y traduccion de la informacion genética:
ADN -> ARN - Proteina

“Crick identficaba la primera fase como una
copia de ARN a partir del ADN. El apareamiento
complementario de las bases que habian desarrollado
para el ADN, se aplicaba al ARN copiado de una banda
del ADN [proceso de transcripcion]” [...] “Este ARN

transcrito se le llamé después ‘ARN mensajero’

This figure i3 purely
diagrammatic. The two
ribbons symbolize the
two phosphate—sugar
chains, and the hori-
zontal rods the pairs of
bases holding the chains
together. The vertical
line marks the fibre axis

Figura 13. llustracion original el
articulo de Watson y Crick para la
revista Nature de 1953

(ARNmM). Una vez que este ARNm se encontraba en el citoplasma celular, tenia que ser

descifrado [proceso de traduccion]” Ademas propuso la existencia de adaptadores, que

%% Watson, James D. y Crick, Francis H. (1953). “A structure for Deoxyribose Nucleotic Acid”. En Revista Nature,
namero 171. Inglaterra, 25 de abril de 1953. Pagina 737. Una version electronica puede encontrarse en la siguiente
direccion: http://www.nature.com/nature/dna50/watsoncrick.pdf
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estarian formados por ARN de transferencia (ARNt) que serian los encargados de llevar
aminoacidos al ARNm durante la sintesis de proteinas. Este dogma tuvo que revisarse
cuando se encontraron casos en los que la direccion podia correr de ARN - ADN. Entre
1958 y 1963, Francois Jacob, Jacques Monod y André Lwoff contribuyeron al proceso de
entendimiento de la regulacion genética de la sintesis de enzimas y virus, principalmente en
lo que se puede sintetizar como la teoria del operdn. “En esencia esta teoria sostiene que la
elaboracién de una enzima o proteina es ‘encendida’ cuando una sustancia represora es
eliminada de un sitio que controla el operador; por lo tanto se dispara la transcripcion del
ADN en ARN”

Hasta aqui hay mucha informacion que explica gran parte del proceso, pero también
deja sin respuesta algunas preguntas, en particular ¢como es que la secuencia de las bases
nitrogenadas del ADN, en su transcripcion y traduccién, pueden generar cada uno de los 20

aminoécidos que conforman las proteinas?

George Gamow planteo teéricamente este problema, en una forma basica, a través de
preguntar cual es el nUmero minimo de bases en una secuencia para obtener combinaciones
de 4 bases (A,C,T,G) que cifren 20 amino&cidos. El nimero minimo es tres, ya que una
secuencia de tres bases tomadas de 4 diferentes, producen 64 combinaciones. Este es el
planteamiento base de lo que conocemos como clave o cdodigo genético. Después, el
proceso de corroboracion directa de qué combinaciones intervenian en qué aminoéacidos fue
un trabajo experimental principalmente de Marshall Nirenberg. Actualmente, el cédigo de qué
combinaciones de bases en secuencias de tres, llamadas tripletes o codones, puede

resumirse de la siguiente forma:



Capitulo 1. La convergencia NBIC. Un primer acercamiento.

aminoéacidos.

La clave genética. Las 64 combinaciones de bases y sus respectivos

22 pase
U C A G
UUU (Phe/F) UCU (Ser/S) UAU (Tyr/Y) UGU (Cys/C) U
Fenilalanina Serina Tirosina Cisteina
UUC (Phe/F) UCC (Ser/S) UAC (Tyr/Y) UGC (Cys/C) C
Fenilalanina Serina Tirosina Cisteina
UUA (Leu/L UCA (Ser/S UGA Parada
Leu(cina : Se(rina : i PR (Opalo) G
UULG (L'eu/L) UCG (Ser/S) UAG Parada UGG (TrpNV) A
eucina Serina Triptofano
CUU (Leu/L) CCU (Pro/P) CAU (His/H) CGU (Arg/R) U
Leucina Prolina Histidina Arginina
CUC (LeulL) CCC (Pro/P) CAC (His/H) CGC (Arg/R) C
Leucina Prolina Histidina Arginina
CUA (LeulL) CCA (Pro/P) CAA (GIn/Q) CGA (Arg/R) G
Leucina Prolina Glutamina Arginina
CUG (LeulL) CCG (Pro/P) CAG (GIn/Q) CGG (Arg/R) A g
Leucina Prolina Glutamina Arginina _g
AUU (lle/l) ACU (Thr/T) AAU (Asn/N) AGU (Ser/S) U o
Isoleucina Treonina Asparagina Serina ™
AUC (lle/l) ACC (Thr/T) AAC (Asn/N) AGC (Ser/S) C
Isoleucina Treonina Asparagina Serina
AUA (lle/l) ACA (Thr/T) AAA (Lys/K) AGA (Arg/R) G
Isoleucina Treonina Lisina Arginina
AUG (Met/M) ACG (Thr/T) AAG (Lys/K) AGG (Arg/R) A
Metionina Treonina Lisina Arginina
GUU (VallV) GCU (Ala/A) 'GAU (Asp/D) GGU (Gly/G) U
Valina Alanina Acido aspartico Glicina
GUC (VvallV) GCC (Ala/A) 'GAC (Asp/D) GGC (Gly/G) C
Valina Alanina Acido aspartico Glicina
GUA (Val/V) GCA (Ala/A) GAA (GIu/E) GGA (Gly/G) G
Valina Alanina Acido glutamico Glicina
GUG (Val/lV) GCG (Ala/A) _GAG (Glu/E) GGG (Gly/G) A
Valina Alanina Acido glutamico Glicina

Fuente: Barahona, op. cit. pagina 20.

Lo descrito anteriormente, el proceso que va de ADN a proteinas, es la expresiéon de
un gene, pero también existe un proceso de ADN - ADN conocido como replicacion, que es
el principal en lo que se refiere a la herencia. Basicamente, al romperse los enlaces de
hidrégeno entre bases complementarias en una cadena molde, se obtienen dos mitades de
cadena que serviran cada una para sintetizar una nueva cadena de ADN. Debido a las leyes
de complementariedad entre las bases (A-T y G-C), un ADN llamado ADN polimerasa, se

encargara de sintetizar la mitad complementaria a cada una afadiendo nucleotidos que
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pueden ser encontrados de manera separada en el ndcleo de la célula. Es por esta razén
gue se dice que una de las caracteristicas de la replicacion del ADN, es el ser
semiconservativa, pero que finalmente debe llevar a dos copias idénticas a la primer

cadena.®

Son muchas las lineas que podemos seguir en este recuento, pero debido a lo que
aqui nos concierne, mencionaremos dos aspectos mas, las enzimas de restriccion y el ADN
recombinante. En los afios setenta del siglo pasado, se encontraron algunas enzimas
llamadas de restriccion debido a que no permitian la proliferacion de algunos virus en
determinados tipos de bacterias debido a que cortaban el ADN viral. Este comportamiento
peculiar, derivaba del reconocimiento de determinada secuencia de bases en el ADN con las
gue interactuaba, resultando en el rompimiento de la cadena. Hamilton O. Smith logré aislar
una de estas enzimas que generaba trozos de ADN después de cortarlo, a esta enzima la
llamé endonucleasa de restriccion. A la fecha se han reconocido mas de 100 tipos de éstas.
El complemento a este proceso es la intervencion de una enzima llamada ligasa, que
identifica los extremos de la cadena rota y puede unirlos conformando fragmentos nuevos de
ADN, generando a su vez una inmensa variedad de formas posibles de enlazarlas de modo
diferente Si alguien desea obtener el calculo, podria enunciarse de forma simple como cul
es la suma de las combinaciones de 100 fragmentos tomados en conjuntos de n por vez, y
s6lo por ponerlo en un nimero finito, cuando n va de 1 hasta 100 (pero nada indicaria que
tendria por qué detenerse ahi...). Las endonucleasas reconocen secuencias de ADN de
cualquier origen y cortan ahi donde encuentran ese patrén (o cercanamente a él), “la
implicacion de este descubrimiento es el hecho de que existen sitios idénticos, generalmente
secuencias de entre cuatro a seis pares de bases en todos los ADN, desde los seres
humanos, hasta las bacterias y los plasmidos que se localizan dentro de ellas.”™ Estos
descubrimientos permitieron la manipulacién del ADN a nivel molecular, que es una de las
caracteristicas particulares y diferenciadas histéricamente de la biotecnologia de nuestros

tiempos: la ingenieria genética.

* Hasta aqui se han omitido buena cantidad de detalles que pueden ser consultados en el libro de Ordanza, entre ellos,
la diferencia entre cada uno de los procesos entre células eucariotas y procariotas, las distintas formas de la estructura de
ADN como la “B” y la “Z” asi como la especificacion de los casos de estudio, es decir, qué procesos se obtuvieron de qué
organismos, entre los que destaca el papel jugado por los estudios del Escherichia Coli, etc.

% Barahona, op. cit. pagina 21.



Capitulo 1. La convergencia NBIC. Un primer acercamiento.

La recombinacion de ADN sucede generalmente entre individuos de la misma especie,
como es el caso de la reproduccidn sexual, pero también puede ocurrir entre distintas
especies como en la transformaciéon bacteriana o en la infeccion viral. En estos procesos, sin
embargo, la recombinacién de ADN ocurre aqui sin ser dirigida. “En el laboratorio, en cambio,
se mueven secuencias especificas de ADN de organismos escogidos deliberadamente para
obtener un producto especifico; la utilidad de estas nuevas combinaciones de laboratorio
estd dada por los intereses humanos, ya sean comerciales, médicos u otros.”*® Se
introducen secuencias de ADN que
derivaran en proteinas nuevas para el
organismo al que le es introducido y
desde entonces se han inventado
diversas técnicas que conllevan en
esencia el proceso de las enzimas de
restriccion, como la de Southern o la de
Walter Gilbert para identificar ciertas

secuencias en el ADN, la de la reaccion

en cadena de la polimerasa (PCR por

sus siglas en inglés) para identificar una

Figura 14. Los restos disecados de la oveja Dolly en el museo
real de Escocia. molécula simple en la medicina clinica

(aunque ésta ultima sea en de un uso mas amplio que sélo el clinico), la de la cadena
antisentido, la de los oligodesoxinucleotidos, o la de la transferencia nuclear, que en 1997

llevé a la clonacion del primer mamifero a partir de una célula adulta: la oveja Dolly.

Las aplicaciones de la biotecnologia recorren campos desde los mencionados hacia el
inicio de esta seccion, pero también campos controversiales como el de los organismos
genéticamente modificados o el de la clonacion. El panorama se vuelve mas complejo
cuando estas tecnologias se aplican ya no solo en especies diferentes a los humanos. En
1990 se aprobd el Proyecto Genoma Humano con un financiamiento de $90,000 millones de
dolares para que en 15 afos se pudiera mapear todo el genoma humano: “El Proyecto
Genoma Humano [...] es un esfuerzo internacional por mapear cada gene en el cuerpo

humano” [...] “Todos los genes aparecen en el mismo orden en cada cromosoma humano.

% 1bidem.
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Cerca del 99% de de los genes humanos son los mismos de persona a persona” [...] “El
genoma humano es un mapa completo de todos los genes en la especie humana”®’. El
proyecto terminé dos afios antes de lo previsto, en 2003, mostrando el total de los 20, 500
genes (aproximadamente unos 73,600 millones de pares de bases nitrogenadas), cuyo
computo se realizd principalmente en Estados Unidos, Canad4, Nueva Zelanda y Gran
Bretafia. Al frente del proyecto estuvo James D. Watson, el mismo que junto a Francis Crick
propuso el modelo estructural del ADN. Sin embargo no fue el Unico intento, por mencionar
s6lo uno de los publicos, la empresa Celera Genomics se fundo en 1998 con el propésito de
mapear el genoma completo en solo 3 afios. A pesar del plan, el Proyecto Genoma Humano
termind antes que el resto de quienes se proponian lo mismo. Cuando el genoma se hizo
publico, paralelamente se hicieron varios acuerdos publicos para declarar el genoma

patrimonio de la humanidad.

Pero a pesar de dichos acuerdos, nada impidié que a la vez comenzaran a suceder
actos de discriminacion genética, como por ejemplo, los que protagonizarian el propio James
Watson, al referirse a Africa diciendo que: “Nuestras politicas sociales se basan en el hecho
de que su inteligencia (de los negros) es la misma que la nuestra (de los blancos
occidentales), mientras todos los estudios dicen que no es realmente asi”. Declaraciones por
las cuales se tuvo que disculpar publicamente y renunciar a su puesto como presidente de
los laboratorios Cold Spring Harbor.”® Todas estas posiciones han recibido fuertes criticas, no
sélo por las implicaciones politicas que puedan tener, sino desde la misma biologia, ya que
incluso la concepcion de raza que reside en la base de las mismas es totalmente

controvertible.®®

%" McPhee, Andy (2002). A Student’s guide to biotechnology. Volume 3. The History of Biotechnology. Greenwood
Press. Estados Unidos, 2002. Pagina 100.

% AFP, nota “Indigna a cientificos de EU actitud ‘racista’ de premio Nobel de Medicina” en Periédico La Jornada.
México, viernes 19 de octubre de 2007. Y Steven Connor, nota “Suspenden de su cargo a James Watson; cancela gira por
GB” traduccion de Jorge Anaya. En periddico La Jornada. Sdbado 20 de octubre de 2007.

% En contraposicion con el argumento del ADN determinista que usa Watson para las afirmaciones antes citadas, se
puede poner por ejemplo, el hecho de que el cambio en las poblaciones, y en este caso particularmente humanas, ocurre
como un efecto combinado de al menos tres procesos; la mutacién, la deriva génica, la seleccion natural y la migracion.
Dichos efectos, sin embargo, no aterrizan en ninguna forma a poder afirmar que elementos como el color de piel sean
determinantes y menos aln para una supuesta clasificacién de los seres humanos en forma lineal (Jardon Barbolla, Lev
(2009) “La evolucion y la historia humana” en Mufioz Rubio, Julio. Contra el oscurantismo; defensa de la laicisidad, la
educacion sexual y el evolucionismo. Editado por el CEIICH de la UNAM ). En este sentido las afirmaciones de Watson,
aun viniendo de un premio Nobel, no dejan de ser otra cosa que sélo ideologia. Pero ademas existe una afirmacion un tanto
mas sutil que puede ser aln mas engafiosa, el hecho de que la inteligencia sea algo parecido a una entidad singular y que
ademas existen genes que la determinan y que por otro lado, tienen ademas una relacion en si, con el color de piel.
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Para finalizar esta seccién, mencionaremos que de acuerdo a las diversas fuentes
consultadas para realizar esta cronologia, hay una coincidencia relevante respecto al trabajo
de Erwin Schrodinger en su libro ¢Qué es la vida? como influencia del papel que juega la
fisica y la quimica en la comprension de los fenomenos biologicos. En su obra de 1944, él
pregunta sobre cémo pueden los hechos que tienen lugar dentro del ambito espacial y en el
tiempo de un organismo vivo ser explicados por la fisica y la quimica, sobre cual es la
estructura fisica de las moléculas que se duplican cuando se dividen los cromosomas y como
retienen su individualidad de generacion en generacién, y como crean la organizacion que es
visible en la estructura y funcién de los organismos superiores®. Sin duda, toda esta serie de
preguntas tuvo un peso muy influyente respecto a incégnitas guia en la agenda de

investigacion de la naciente biologia molecular

Podemos ver asi, que en ese transcurso, el cambio de escala se convirti6 en cambio
de modo respecto a como estudiar, entender y manipular lo vivo, principalmente en lo que
respecta a las macromoléculas biolégicas. Steven Rose, describe a este proceso como un
determinismo bilégico que se sustentdé en un reduccionismo como aproximacion
metodoldgica.®* Esta concepcion se acentud a partir de los afios sesenta del siglo pasado
cuando, coincidiendo con el periodo descrito, la biologia tiende a institucionalizarse mas y a
tener una relacion mayor con el mercado. Podriamos ir ahora un paso mas alla en la
descripcién del programa reduccionista. Los componentes moleculares tienen a su vez una
estructura a nivel atdmico, por ejemplo, cada una de las bases nitrogenadas es a su vez un
arreglo de carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno y sus diversos enlaces. Si la
transformacion que implico la tendencia hacia la molecularizacion de la biologia trajo consigo
tantas consecuencias en tan diversos sentidos ¢Qué pasaria si ahora el estudio,
entendimiento y manipulacion ocurriera en escala atomica, esto es, si pudiera controlarse la

materia atomo por atomo, transformando incluso sus ladrillos fundamentales?

% Citado a su vez en Ordanza, op. cit. padgina 29. Se puede encontrar una traduccién del libro completo en linea en el
sitio de la Universidad de Salamanca: Schrodinger, Erwin (1944). Qué es la vida. Traduccion al espafiol disponible a través
de la direccion: http://campus.usal.es/~licesio/Biofisica/QEV.pdf

81 Un andlisis detallado de dicho reduccionismo, al que por cierto regresaremos en el capitulo tercero de esta tesis, se
encuentra en el capitulo “Biology, freedom and determinism” y en el capitulo “the poverty of reductionism” de: Rose,
Steven (1997). Lifelines. Biology, freedom and determinism. Editorial Penguin Books. Inglaterra 1997.
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1.1.4. Nano. Nanotecnologia como llave para la convergencia NBIC.

De acuerdo a la Red de Grupos de Investigacidon en Nanociencias (REGINA) de la
UNAM: “El proceso de entender los nuevos fenOmenos existentes, asi como la prediccion de
propiedades novedosas en sistemas nanomeétricos constituyen los objetivos principales de lo

que conocemos actualmente como Nanociencia.

“Por otro lado, la aplicacibn de los conocimientos basicos generados por la
Nanociencia a la solucion de problemas especificos 0 a la generacion de nuevos dispositivos

de utilidad diversa es la tarea fundamental de la Nanotecnologia.”®?

De la primera definicion —sobre Nanociencia— tenemos tanto su propdésito como su
objeto de estudio. Sin embargo, pareceria redundante si no aclaramos a qué se refiere el
término “sistemas nanométricos”. La caracteristica esencial reside en que dichos sistemas
solamente se encuentran delimitados por su escala, es decir, por su tamafio. Un nanémetro
(nm) es la mil millonésima parte de un metro, es decir 1/1,000,000,000 metros o también se
puede expresar como 1 x 10° metros. La convencién general es que los sistemas

nanomeétricos son aquellos que se encuentran en el rango de aproximadamente 1 a 100 nm.

Para darnos una idea de qué hay en esa escala podemos decir, como ejemplo, que
entre las medidas que se generaron por los cientificos para denominar aquello que es muy
pequefio esta el angstrom (A) que es una unidad de longitud igual a la de un atomo de
hidrégeno, esto es 1 A= 1m x 10™°, por lo que 10 &tomos de hidrégeno alineados uno tras
otro, miden 1 nm. Por otro lado, si recordamos el modelo propuesto por Watson y Crick, en el
que la distancia entre los pares de bases del ADN era de aproximadamente 3.4 A, tenemos
gue un triplete (conjunto de 3 bases) mide aproximadamente 1nm, mientras que los procesos
de sintesis del ADN ocurren a una escala de poco mas de 100 nm. Otro ejemplo que puede
comenzar a rompernos el sentido comun es que el tamafio mas pequeiio de la onda de luz

gue el ojo humano puede percibir mide aproximadamente 500 nm.

La cantidad de procesos que se pueden estudiar en ese rango son de una diversidad

enorme y no se delimitan a una sola rama de la ciencia. Imaginemos por contraparte que

82 Seccion “Presentacion/Introduccién a la Nanociencia” del sitio web REGINA:
http://www.nano.unam.mx/index.php?option=content&task=view&id=2&Itemid=2
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existiera una disciplina analoga, que se encarga de estudiar todo lo que ocurre en el rango
de escala aproximado de entre 1 a 100 metros... El resultado seria igualmente que no podria
ser estudiado por una sola rama de la ciencia y es enorme la cantidad de procesos que
suceden delimitados asi, empezando por mencionar que los seres humanos en conjunto nos
encontrariamos en tal clasificacion. Ahora bien, para darnos idea acerca de las proporciones
entre metros y nanémetros, utilizaremos una ilustracion de lo que se conoce como espectro

electromagnético (ver Figura 15).

¢ Penetra la atmosfera

terrestre?
Tipo de radiacion Radlo MIcvoondas lniran’o]o Vislble Ultravioleta Rayos X Rayos gamma
Longitud de onda (m) 0.5x107° 10°® 1070 10712

Escala aproximada de H, ,i
la longitud de onda }
A ’

Edificios Humanos Manposas Puntade Protozoos Moléculas Atomos Nucleo atomico
aguja

10* 108 10'? 10'® 10'® 10'® 107¢

Figura 15. llustracion del espectro electromagnético en Wikimedia Commons

Basicamente, tanto la luz que vemos como las microondas de los hornos, tanto los
rayos X de las radiografias como aquellas por las que se transmite la radio, son comunes por
el hecho de ser ondas. La diferencia principal es la distancia entre cresta y cresta (longitud
de onda); si es tanto como 100 metros, entonces es una onda de radio, si es tanto como 1
centimetro, entonces son microondas, si es 100 veces mas pequefia que la anterior,
entonces es infrarrojo, y asi sucesivamente como se muestra en la Figura 16. De aqui
podemos obtener algunos otros casos para comenzar a pensar que las escalas son
importantes. Para ver un objeto, generalmente vemos en realidad la luz que por decirlo de
algun modo, rebota en ellos. Es por estas razones, que no hay alguien que haya “visto” un

atomo en el sentido clasico del término, el fotdbn es mucho mas grande...es tanto como
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aventarle una pelota de playa a una bolita de unicel.

Pues bien, debido a que debemos manejar medidas muy pequefias, las mismas se
expresan como una décima [1/10], una centésima [1/(10x10)], una milésima [1/(10x10x10) 6
1/(10%)], una diez milésima (1/(10%) parte de metro, etc., y debido a que cada una de estas
fracciones también se pueden representar como un exponente negativo, éstas medidas muy
pequefias también pueden escribirse como “1 x 10™”, conocida como notacién exponencial,
donde x es un numero entero, que cada vez que varia en una unidad, se dice que ha
cambiado en un orden de magnitud. De este modo podemos decir que las microondas son
dos 6rdenes de magnitud menores que los humanos, que el infrarrojo es dos 6rdenes de
magnitud menor que las primeras (ver figura 16), o que un edificio de 8 pisos es
(aproximadamente) un orden de magnitud mayor que un humano. Ahora bien, un nanémetro
es 9 o6rdenes de magnitud menor que los humanos, ésta proporcion seria la que guardaria el
edificio del ejemplo anterior respecto a nuestro planeta. Con esto podemos empezar a
pensar en la importancia de las proporciones entre magnitudes, que es una condicion

necesaria para que entendamos en qué consiste la nanotecnologia.

Para ir un poco mas alla, nos permitiremos sefialar algunos de los puntos importantes
sobre el desarrollo de la nanotecnologia de una manera diferente a las secciones anteriores.
Comentaremos un articulo consistente en la transcripcion de una conferencia visionaria
respecto a la nanotecnologia que tuvo lugar hace ya 50 afios pero que, extraordinariamente,
aborda los puntos mas importantes que se desarrollan al respecto en la actualidad.
Paralelamente a la mencién de dichas tematicas en el articulo, mencionaremos coémo fueron

y han sido afrontadas en el desarrollo tecnolégico.

Antes de continuar es necesario recordar algunas consideraciones del contexto
temporal descrito en secciones anteriores. Durante los 30’s a 50’s; la neurociencia
conductual construia su referente a partir del proceso en que las redes neuronales se
reforzaban con el uso, conocido como el principio de Hebb (o sintesis hebbianas); con los
referentes de Godel y Turing se habian dado bases tedricas sélidas a la ciencia de la
computacion y a la teoria de la informacién de Shannon, ademas de que estos procesos
comenzaron a ser implementados a partir de un sistema binario por presencia y ausencia de

carga recibiendo influencia a su vez de la teoria neuronal; los disefiadores de dispositivos de
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computo impulsados por la segunda guerra mundial habian logrado elevar su potencia y
disminuir su tamafio, primero con los bulbos y luego a partir de los transistores; en 1948 nace
la cibernética con Wiener con el servomecanismo y el concepto de realimentacion (feedback)
como centro, ademas de que Von Neuman describe formalmente la Teoria de Autdmatas;
mientras tanto, en la biologia molecular se habia ya enfocado como centro del proceso
genético al ADN, se habia encontrado su estructura y formulado el dogma central
ADN->ARN->Proteina y se buscaba la clave genética. Es importante tomar en cuenta estos

elementos abordados anteriormente porque se irdn entrelazando en adelante.

El 29 de diciembre de 1959 el fisico Richard Feynman —Premio Nobel de fisica en
1965 y ex colaborador del proyecto Manhattan, ademas de ser el mismo de quien hablamos
respecto a la computacion cuantica— imparti6 una platica en el Instituto Tecnologico de
California (Caltech), que en espafiol llevaria por titulo algo asi como “Al fondo hay espacio de
sobra. Una invitacién a entrar en un nuevo campo de la fisica.”®® Feyman plante6 en una

forma muy general el problema de manipular y controlar cosas en una escala pequefia.

Con un sentido un tanto ladico que caracteriza la mayoria de sus articulos en los que
plantea campos aun inexplorados, comienza platicando acerca de algunas situaciones en las
gue habia escuchado respecto al avance tecnoldgico en el campo de la miniaturizacion. Que
entre los productos del mercado habia cosas como un motor eléctrico del tamafio de una ufia
o un dispositivo con el que se podia escribir el padre nuestro en la cabeza de un alfiler, a lo
gue él pregunta ironizando ¢por qué no escribir los 24 volimenes de la enciclopedia
britAnica? La proporcion entre la superficie del alfiler y el total de las hojas que componen la
enciclopedia britanica es de 1 a 25,000 por lo que para lograrlo deberia de reducirse en
25,000 veces el tamafio de escritura. El punto mas pequefio que distingue el ojo humano, si
lo reducimos en 25,000 veces sigue midiendo unos 80 A de diametro (aproximadamente
unos 1,000 atomos dentro de tal area) por lo que Feyman afirma que en la cabeza de un

alfiler seguro si hay espacio de sobra.

Después comienza a jugar con la idea de como deberia de ser la forma en que

pudiéramos escribirlo, una de ellas es el método de evaporizacién y el otro es a través de

8 Feynman, Richard P. (1959) “There's Plenty of Room at the Bottom. An invitation to enter a new field of physics™ en
la Revista Engineering and Science. California Institute of Technology. Estados Unidos, 1960. Esta misma conferencia
puede ser consultada libremente en internet, por ejemplo, a través de la direccion: www.zyvex.com/nanotech/feynman.html
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inyectar luz en una pelicula fotosensible por medio de un microscopio a la inversa. La
primera podria generar letras de metal en alto relieve sobre una superficie plastica, y la
segunda podria ademas utilizar propiedades del electron para hacer arreglos sobre la
materia estimulada a través de luz. Lo cual de paso permitiria tener letras de una resolucién
capaz de ser leida por los microscopios electrénicos de mediados del siglo pasado. Ahora
bien, si fuesen posibles los 24 volimenes de la enciclopedia britanica, ¢ por qué no unos 24
millones de volumenes de la biblioteca del congreso de los Estados Unidos, la del museo
britnico, la Biblioteca Nacional de Francia y otras igual de importantes juntas (omitiendo
repetidos)? Si eso se escribiese en superficies de cabezas de alfileres, entonces cabria en

poco menos de 2 metros cuadrados.

Y aunque es sélo un juego, Feynman comienza a especular un poco mas. Dado que
cada caracter son unos 8 bits de informacion, qué tal si en vez de hacer caracteres, esos bits
se cifran de acuerdo a cada tipo de atomo, atomos de distintos metales por ejemplo. El
resultado es que el contenido de todos esos libros cabria en un pequefio cubo de algo asi
como juna milésima de centimetro de lado! (“iNo me cuenten del microfiim!”, termina
diciendo). Luego comenta que no es una ocurrencia fortuita, porque de hecho, es bien
conocido por los bidlogos en la respuesta a la pregunta de cémo en una célula cabe tanta
informacion sobre el funcionamiento y organizacion de los organismos, incluso tan complejos

como nosotros mismos, Y la respuesta esta en la cadena de ADN.

Pero aqui €l encuentra varias limitaciones, a ese nivel, los microscopios electronicos
(de ese entonces) no tienen la resolucion suficiente, por lo que no basta con una mejora, sino
con un cambio total de disefio para obtener microscopios unas 100 veces mas potentes para
poder obtener informacion precisa de lo que ocurre en esa escala.®* De hecho va mas alla
diciendo que a pesar de que los avances mas grandes de que él tenga conocimiento en
cualquier campo de las ciencias estaban ocurriendo en la biologia, sus grandes problemas a
resolver —¢,coOmo son las secuencias en el ADN y como intervienen en la generacion de los

aminoacidos de las proteinas (clave genética)? ¢Como interviene la clorofila en la

8 «The electron microscope is not quite good enough, with the greatest care and effort, it can only resolve about 10
angstroms. | would like to try and impress upon you while | am talking about all of these things on a small scale, the
importance of improving the electron microscope by a hundred times. It is not impossible; it is not against the laws of
diffraction of the electron. The wave length of the electron in such a microscope is only 1/20 of an angstrom. So it should be
possible to see the individual atoms. What good would it be to see individual atoms distinctly?” Feynman, op.cit. pagina 4.
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fotosintesis?, etc. — podian ser resueltos simplemente mirandolos, obviamente, en la escala
de los &tomos (aunque dicho sea de paso, actualmente es posible verlos en tal resolucién,

sin embargo los procesos son mas complejos de lo que se enuncian).

De hecho, la generaciébn de estos microscopios constituyd uno de los primeros
campos en el desarrollo nanotecnoldgico, y durante los primeros afios buena parte de la
investigacion se dedico a mejorar este punto. Gerd Binning y Henrich Rohrer desarrollaron el
Microscopio de barrido de tanel (Scanning Tunneling Microscope STM) en un laboratorio de
IBM en Zurich. ElI 10 de agosto de 1982, IBM obtuvo la patente # 4,343,993 en EUA por
dicha invencion. Mientras que ambos investigadores fueron galardonados con el premio

nobel de fisica en 1986.

De forma basica, los

STM funcionan poniendo una
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Figura 16. Esquema de funcionamiento de un STM.

gue se encarga de barrer la

superficie a examinar debe tener sdlo un atomo. Generalmente se utilizaba el wolframio

como material para fabricar dichas puntas. De tal modo pueden generarse imagenes con

% Grupo ETC (2003). La Inmensidad de lo minimo. De los genomas a los 4&tomos. Paginas 16 y 17. Disponible en:
www.etcgruop.org/es/

% Atendiendo un poco maés al detalle, no son las variaciones de su trayectoria tanto como medir la intensidad eléctrica
generada a partir de que un electrén atraviesa una barrera de potencial a partir de la extension de la nube de probabilidad de
su posicién, en este caso, hacia el otro extremo.
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precision pertinente a escala atomica (ver figura 17). Poder observar y medir lo que ocurria
abrié un panorama gigantesco en la configuraciéon de la nano-tecnologia actual. Principal-
mente podriamos decir que la invencion de los STM genero a su vez 3 campos de accion: La
microscopia con resolucion atémica en si, la exploracion de dominios magnéticos en la
misma escala (en vez de medir lo que ocurre con la electricidad, se puede analizar lo que
concierne al campo magnético) y, la Nanolitografia, que mas adelante abordaremos a en qué
consiste. A partir de los STM pueden generarse imagenes como las mostradas a
continuacion en la Figura 17. Ambas fueron obtenidas de la “STM gallery” de los laboratorios
Almaden de IBM®’.

Figura 17. Imagenes de la “STM gallery” de los laboratorios Almaden de IBM. “Quantum Corral” (izquierda). “A Copper
Perspective” (derecha).

En las imagenes generadas con los STM puestas como ejemplo, puede apreciarse del
lado derecho un arreglo de 48 atomos de hierro puestos en un arreglo a modo de corral para
encerrar dos electrones. Lo peculiar de dicho corral es el comportamiento de los electrones,
ya que se pudo observar que no seguian lo esperado por la mecanica clasica. A la derecha

%7 IBM Research — Almaden, es uno de los 8 laboratorios que IBM tiene a nivel mundial. La galeria de Imagenes puede
encontrarse a través de la direccion: http://www.almaden.ibm.com/vis/stm/gallery.html
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esta una perspectiva del cobre “con reminiscencias de los jardines de roca japoneses”. Las
ondas en la superficie son provocadas cuando un electron que puede rondar por la superficie
pero no penetrar el solido, choca con un obstaculo. La longitud de onda (distancia entre

cresta y cresta) es de aproximadamente unos 15 A.

De vuelta a la platica de Feynman, €l insiste en el tema del ADN, ya que aclara que
una de las maravillas de los sistemas biologicos es que no solamente escriben o almacenan
informacion en esa escala, sino que hacen algo con ello, y entonces lanza una idea muy
importante: “Consideren la posibilidad de que nosotros también pudiéramos hacer cosas muy
pequefias que hicieran lo que nosotros quisiéramos, que pudiéramos manufacturar un objeto

que maniobrara a ese nivel”.®®

Casi sin que sea notorio, Feyman ha llevado la platica del juego a la exploracion de un
nuevo campo en la fisica. Por otro lado, si fuese posible el control en esa escala, la
capacidad para procesar informacién también tendria una transformacién. El autor comenta
que la mayoria de quienes se encuentran en el campo de la ciencia de la computacion,
concuerdan en que si fuera posible que las computadoras realizaran una cantidad ain mayor
de calculos que los que le eran posibles en ese momentos, entonces se les abriria el paso a
poder realizar operaciones mucho méas complicadas e incluso juicios, pero que dado el
tamafio que tienen, tendrian que aumentarse aun mas las proporciones que guardaban. A
esta problematica se plantea, y por qué no hacerlas mas pequefias, con transistores que
pudiesen ocupar componentes con apenas unos atomos de magnitud, de esa forma, la
capacidad de llevar a cabo célculos en base a transistores podria ser posible en espacios

muy pequefios.®

% «The biological example of writing information on a small scale has inspired me to think of something that should be
possible. Biology is not simply writing information; it is doing something about it. A biological system can be exceedingly
small. Many of the cells are very tiny, but they are very active; they manufacture various substances; they walk around; they
wiggle; and they do all kinds of marvelous things---all on a very small scale. Also, they store information. Consider the
possibility that we too can make a thing very small which does what we want---that we can manufacture an object that
maneuvers at that level!”. Feyman, op.cit. pagina 6.

% «| don't know how to do this on a small scale in a practical way, but | do know that computing machines are very
large; they fill rooms. Why can't we make them very small, make them of little wires, little elements---and by little, | mean
little. For instance, the wires should be 10 or 100 atoms in diameter, and the circuits should be a few thousand angstroms
across. Everybody who has analyzed the logical theory of computers has come to the conclusion that the possibilities of
computers are very interesting---if they could be made to be more complicated by several orders of magnitude. If they had
millions of times as many elements, they could make judgments. They would have time to calculate what is the best way to
make the calculation that they are about to make. They could select the method of analysis which, from their experience, is
better than the one that we would give to them. And in many other ways, they would have new qualitative features.”
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En 1998 Cees Dekker, profesor
de la Delft University of Technology
logr6 generar el primer transistor a
partir de cables que tenian apenas
unos nandémetros de diametro (ver

figura 18).”° Esto puede ser abordado

en dos sentidos, por un lado la

Figura 18. Cable de
nanotubo de carbon (azul) sobre RS
diodos de platino (café) en una
superficie aislante de dioxido de [Eass
silicio (verde) (arriba). Doblez en
cable de nanotubo de carbon para
modular el paso de electrones
entre los electrodos de metal que
tienen 250 nm de ancho
(derecha).

implicacion respecto a la
miniaturizacion de los transistores que
conforman los microprocesadores de
las computadoras que usamos
actualmente. Pero también puede
interpretarse en otra direccion, que es
en la medida de disefiar en esa escala

una forma diferente de hacerlas funcionar.

En la seccion sobre ciencia de la computacibn mencionamos que uno de los campos
de investigacion y experimentacion de hoy en dia es la computacion cuéntica y hablamos del
concepto del qubit. Otro de los elementos importantes para hacer funcionar una computadora
cuantica es algo que se llama punto cuantico, que “es una region minuscula de material
metalico o semiconductor, cuyas dimensiones pueden ser tan pequefias que apenas miden
unas decenas de nanOmetros por lado y contienen una pequefia cantidad de electrones
atrapados en su interior”.”* Entre otras posibilidades, para este propdsito se ha contemplado

el uso de estructuras similares a un corral como el que se mostro en la figura 18.

En el articulo de Feynman, otro de los temas abordados es el de la miniaturizacion de
las computadoras y los dispositivos que podrian trabajar en escala muy pequefia, pero eso
mas que dar una respuesta, plantea la pregunta de cOmo pueden construirse tales

dispositivos, es decir ¢,como fabricar, por ejemplo, esos minitransistores? Y la respuesta es

0 Dekker, Cees (1999). “Carbon nanotubes and molecular quantum wires”. En la revista Physics Today, del American
Institute of Physics. Estados Unidos, Mayo de 1999. Disponible en linea a través de la pagina del EECS de la Universidad
de Berkly: “http://www-
inst.eecs.berkeley.edu/~ee230/sp08/dekker%20nanotube%20quantum%20wires%20phys%20today%201999.pdf”

™ Arriola, Verénica E. op. cit. paina 73.
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un tanto caracteristica de lo que aqui se ha planteado; una respuesta sencilla pero que
implica un enorme reto: con micromaquinas. Pero antes de entrar en detalles, Feynman
observa algunas de las dificultades técnicas de poder construir dispositivos de tal tamafio, ya
gue en una escala muy pequefia, tanto la resistencia, como la fuerza e inercia se comportan
en distinta forma a como ocurre en la escala en que actuamos normalmente, y no sélo, ya
gue también la eleccién de los materiales utilizados para su construccion importan. Por
ejemplo, cuando se observa lo asombrosamente diminuto, los metales son granulosos, y en
cambio el vidrio o el plastico son un tanto méas uniformes, por lo que podrian representar una

materia prima mejor para construir una maquina.

Actualmente, a este camino de la miniaturizacion se le conoce con el nombre del
método top-down. Su limitacién principal es qué tanto las cosas que estan disefiadas en
nuestra escala, pueden ser funcionales cuando se les intenta hacer mas y mas pequefias.
Por ejemplo, un automévil es una maquina que puede funcionar muy bien a nuestra escala,
pero ¢qué tan chico puede hacerse un motor de combustién interna? Ya no solamente por la
cuestion de los materiales adecuados, sino en si, por el comportamiento de la materia en esa
escala: “Existe el problema de que los materiales se adhieran por atraccion molecular (Van
der Waals). Podria ser asi: después de haber hecho una parte y desenroscar la tuerca de un
tornillo, no se va a caer porque la gravedad no es apreciable, podria ser incluso dificil

deshacerse del tornillo.”"?

Una cuestion central nace precisamente de la exploracion de las condiciones que
limitan la miniaturizacion. El hecho de que precisamente sea la forma de aproximacion la que
tope en cierta escala con dificultades en el comportamiento de la materia. Dicha cuestion es
preguntarse qué pasaria si se siguiese un sentido inverso al planteado, en lugar de ir de
arriba hacia abajo (método top-down), se comenzase de abajo hacia arriba (a esta forma se
le conoce como botton-up): “qué pasaria si pudiéramos acomodar los atomos uno por uno en

la forma en que los quisiéramos”.”® Entre muchas otras cosas se pregunta por ejemplo ¢qué

"2 «“There is the problem that materials stick together by the molecular (Van der Waals) attractions. It would be like this:
After you have made a part and you unscrew the nut from a bolt, it isn't going to fall down because the gravity isn't
appreciable; it would even be hard to get it off the bolt.” Feynman op. cit. pagina 10.

3 «But | am not afraid to consider the final question as to whether, ultimately---in the great future---we can arrange the
atoms the way we want; the very atoms, all the way down! What would happen if we could arrange the atoms one by one
the way we want them (within reason, of course; you can't put them so that they are chemically unstable, for example).”
Ibid. pagina 11.
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se podria hacer con materiales que tuviesen justo las capas necesarias? ¢,cuéles podrian ser
las propiedades de los materiales si realmente pudiéramos arreglarlos atomo por atomo? Y
aunque afirma que seria muy interesante investigarlo teéricamente, apenas puede dudar de
gue cuando se pueda tener un cierto control sobre el acomodo de la materia en esa escala,
se abrirh un enorme rango de posibles propiedades que las sustancias puedan tener asi

como lo que podriamos hacer con ellas.”

Hasta aqui podemos hacer mencion de algunos elementos acerca de como estos
aspectos se desarrollaron tiempo después. En 1974 Tuomo Suntola desarrollé un proceso
llamado deposicion de capa atémica (atomic layer deposition ALD) por medio del cual se
puede depositar sobre una superficie una capa muy delgada de determinado material y
enseguida una segunda capa de otro material, con lo que pueden en cierta medida
conjugarse las de ambas para dar paso a una estructura que permita combinar las
propiedades de una y de otra. El procedimiento es basicamente de la siguiente forma: una
superficie es expuesta a un gas llamado precursor, que puede reaccionar quimicamente con
dicha superficie y después se somete a un proceso de limpieza del material que no reaccioné
por no permanecer en contacto con la misma, después se expone a un segundo precursor
gue puede ser dirigido a reaccionar con el primero y nuevamente se somete a una limpieza
del sobrante y asi sucesivamente. Las ventajas que reporta este método es que la capa que
se va formando tiene exactamente el grosor de un atomo del material que se hizo reaccionar,
ademas de que permite hacer una capa sobre objetos de cualquier forma, ya que la capa se
forma tras la reaccion del gas con el material de la superficie. Sélo por mostrar un ejemplo,
ésta técnica es utilizada en el laboratorio nacional Argonne de los Estados Unidos para el

mejoramiento de las celdas solares y de las tecnologias luminicas en base a LED’s.”

™ «\What could we do with layered structures with just the right layers? What would the properties of materials be if we
could really arrange the atoms the way we want them? They would be very interesting to investigate theoretically. | can't see
exactly what would happen, but I can hardly doubt that when we have some control of the arrangement of things on a small
scale we will get an enormously greater range of possible properties that substances can have, and of different things that we
can do.” ibidem péagina 11.

" Argonne National Laboratory. Nota “Atomic layer deposition fuels future solutions to nation's energy challenges”.
En la pagina del laboratorio Nacional Argonne del Departamento de Energia y la Universidad de Chicago. Estados Unidos,
2007. Disponible a través de su portal en la direccion: http://www.anl.gov/Media_Center/News/2007/ES070720.html
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Figura 19. Ciclo del la deposicion de capa atomica (ALD) (izquierda). Nanoporos antes y después de rellenarse con semiconductores a
través de la técnica ALD (centro y derecha).

En la figura 20 podemos ver el proceso ciclico de la técnica de ALD, mientras que en
las imagenes de la derecha podemos ver un ejemplo en el que nanoporos de 40 nm son
rellenados de una manera bastante precisa por materiales semiconductores de modo que
s6lo quedan aperturas de 10 nm. Alaplicar esta técnica para la generacion de celdas solares

amplia la potencia con la que se puede recibir y almacenar energia solar.

Otra de las menciones relevantes por parte de Feyman respecto a lo que ocurre con
las propiedades de las cosas en rangos muy diminutos, puede sintetizarse en lo siguiente:
“‘Cuando arribamos al mundo muy, muy pequefio —por decir, circuitos de siete atomos—
tentemos un monton de cosas nuevas que podrian ocurrir, que representan oportunidades
sin precedentes para el disefio. No hay ningun referente a gran escala que se comporte
como los atomos lo harian en pequefia escala para que cumplan las leyes de la mecanica
cuantica. Asi, a medida que descendemos y jugamos con los atomos ahi abajo, estamos
trabajando con diferentes leyes, y podemos esperar hacer cosas diferentes. Podemos
fabricar de diferentes maneras. Podemos utilizar, no solo los circuitos, sino algun sistema
gue involucre los niveles de energia cuantizados [cuanticos], o las interacciones de los

espines cuantizados [cuanticos], etc”"

Esto es, basicamente que el mundo como nosotros lo conocemos, en la escala en la

"8 <\\hen we get to the very, very small world---say circuits of seven atoms---we have a lot of new things that would
happen that represent completely new opportunities for design. Atoms on a small scale behave like nothing on a large scale,
for they satisfy the laws of quantum mechanics. So, as we go down and fiddle around with the atoms down there, we are
working with different laws, and we can expect to do different things. We can manufacture in different ways. We can use,
not just circuits, but some system involving the quantized energy levels, or the interactions of quantized spins, etc.”
Feyman, op.cit. pagina 11.
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gue interactuamos cotidianamente, se comporta de una manera completamente diferente
que el mismo mundo pero en escala nanométrica. Principalmente debido a lo que
conocemos como la Mecénica Cuantica. Sin embargo, no es necesario realizar una especie
de compendio sobre mecanica cuantica para economistas para poder proseguir con nuestra
exposicion. Pero si hay que tomar en cuenta que existe un cambio de reglas cuando se
trabaja en ese mundo tan pequefio. Aqui por ejemplo, se han presentado ilustraciones en las
cuales se representa al a&tomo como si fuese una pequefia esfera, pero ni dicha
representacion, ni menos aun la de un nucleo con electrones orbitando alrededor de él,
podrian representar la estructura y comportamiento real de un atomo. Un electrén, por
ejemplo, no tiene una orbita definida jni siquiera una trayectoria! Lo Unico que podemos decir
de él es la probabilidad de encontrarlo en un determinado momento en una determinada
posicion versus otra probabilidad de otro momento y otra posicion. Lo cual tampoco implica
que el mundo cuantico esté lleno de incertidumbres. De ser asi, nuestros dispositivos laser
como los discos compactos y otras tantas tecnologias no funcionarian tan
imperceptiblemente predecibles como cotidianamente lo hacen. Es simplemente otra logica
de comportamiento, la cual llevamos tan poco tiempo de conocerla que no puede dejar de

parecernos extrafia en demasia. Como en tantas otras cuestiones, la paciencia es la clave.

En este contexto sobre como pueden transformarse las propiedades fisicas de la
materia podemos mencionar que aquellas como la conductividad eléctrica, el calor, la

resistencia, la elasticidad, la reactividad y otras, “cambian radicalmente, por ejemplo:

El carbono en la forma de grafito (como en los lapices) es muy suave y maleable, pero
en la nanoescala puede ser mas fuerte que el acero y seis veces mas ligero. El 6xido de zinc
generalmente aparece blanco y opaco, pero en la nanoescala se vuelve transparente. El
aluminio —del que estan hechos los envases de varias bebidas— presenta combustion

espontanea en la nanoescala y por eso podria usarse como combustible para los cohetes.””’

Es momento de explicar una de las estructuras simples que mas han contribuido al
desarrollo nanotecnolégico y que son posibles precisamente por este cambio de reglas: los
nanotubos de carbono, que son la clase mas popular de los Buckministerfullerenos, o

Fulerenos, simplemente.

" Grupo ETC (2005). Manual de bolsillo en tecnologias nanoescalares y la teoria del little BANG. Editado por ETC
group, junio de 2005. Pagina 3. Disponible en linea a través del sitio www.etcgruop.org/es/
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“Los nanotubos de carbon son moléculas con forma cilindrica cuyos diametros pueden
ser tan pequefios como 1nm, y cuyas longitudes tradicionalmente abarcan el rango de
micras. [...] La
manera mas facil de

visualizarlos
consiste en pensar
en una ‘hoja’ o
pelicula de grafito
con un solo &tomo
(0,10) nanotube de espesor, la cual
i se enrolla para
formar un cilindro.
La estructura que
resulta, el
nanotubo, tiene
propiedades fisicas
sorprendentes [...]

es muy liviano,

(7,10) nanotube (10,10) nanotube

(chiral) (ormchair)

resistente y puede

ser un excelente

Figura 20. Nanotubos de carbono. En base a una misma “hoja”, doblada de distinta conductor eléctrico
forma, pueden obtenerse diferentes tipos de nanotubo. )

Tiene la propiedad
de que, cuando se dobla o deforma, no se fractura y recupera su forma anterior. Un nanotubo
es inerte quimicamente por lo que puede ser empleado para guardar diversas sustancias sin
que éste reacciones quimicamente con ellas. [...] puede ser conductor eléctrico o
semiconductor, dependiendo de su construccion, en particular su diametro y una propiedad
llamada quilaridad, que tiene que ver con la forma en como es ‘enrollada’ la hoja que es

utilizada para formar el tubo”"®

Aunque los nanotubos de carbono (carbon nano tubes CNT)
habian sido generados desde los setenta en procesos industriales, no se les habia tomado

importancia debido a que no habia estudios sobre ellos. Generalmente los primeros estudios

"8 Sosa, Ivan O. (2004) Nanotecnologia, Instantaneas del cambio tecnolégico, México, UCM, coleccién Umbral.
Paginas 48-49.
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sobre sus propiedades se le atribuyen a Sumio Lijima en 1991, investigador en los
laboratorios de la compafia NEC en Japdn. Otras fuentes apuntan a que ya desde 1952 se
habian publicado fotografias claras de nanotubos de carbono con un grosor de 50 nm. Sin
embargo éstas no fueron conocidas por la mayoria de los cientificos que desarrollaban
nanotecnologia debido a que su publicacién fue por parte de L. V. Radushkevich y V. M.
Lukyanovich, dos cientificos de la ex URSS en el Diario de Quimica Fisica, casi inasequible
en occidente. Sin embargo, no fue sino hasta 1993 cuando pudieron producirse y aislarse en
forma exitosa los primero nanotubos monolaminares (Single Wall Nano Tube SWNT).
Actualmente se producen también de otros materiales, pero los de carbono son los mas
populares (y baratos). Se les llama fulerenos en honor a Richard Buckminister Fuller, por lo
que otro de los nombres que reciben es buckyballs. El fue el creador de la clpula geodésica
en la arquitectura. Los nanotubos de carbono tienen una estructura en comun con otras
formas en que pueden ordenarse moléculas conformadas Unicamente de carbono, como lo
son el Ceo Y €l Csqo. Esta propiedad de estar conformadas Unicamente de carbono es por la
gue se dice que son formas alotropicas. Esto es, hay otras formas en que el carbono puede
formar moléculas consigo mismo, enlazandose de distinta forma. El diamante, el grafito y los
fulerenos son formas alotrépicas del carbono. Las propiedades enunciadas mas arriba
respecto al carbono en la nanoescala, son producto de la forma en que se encuentran
enlazados los atomos del mismo. Debido a sus fuertes enlaces, el Cgo y €l Cs40 SON
estructuras que aunque parten del mismo elemento quimico con el que se forma la punta de

nuestros lapices, unidos de esta forma presentan una dureza extraordinaria.

(m,n) armchair

Figura 21. Fulerenos Cgq (izquierda) y el Csy (centro) ambos comparten con los nanotubos la estructura hexagonal (derecha).
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Y bien, quiza ahora la pregunta sea ¢y qué tienen de extraordinario tales estructuras?
Ademas de ser uno de los objetos de estudio que han permitido abrir la puerta a la
investigacion en materiales en la nanoescala, también han sido propuestos como una de las
estructuras base para la generacion de dispositivos nanométricos, asi como obtener
materiales que funcionen de distintas formas en nuestra escala. Utilizados a granel, por citar
algunos ejemplos, estos fulerenos han permitido la generacién de polimeros en combinacion
con materiales nanoestructurados que permiten sustituir el envasado al alto vacio, al poder
por las propiedades unicas de su funcionamiento energético, permiten la generacion de focos
gue tampoco requeririan del vacio, ya que filamentos compuestos de fulerenos puede emitir
la misma cantidad de luz a temperatura ambiente. Pero también, debido a las propiedades
gue hemos mencionado, estos nanotubos de carbono han sido implementados en
dispositivos nanométricos para fabricar transistores de varios 6rdenes de magnitud mas
pequefios que los actuales, por ejemplo. Sus aplicaciones tanto a granel como en escala
nanomeétrica son muy bastas, abarcando la fabricacion de automdviles, cosméticos,
dispositivos eléctricos, materiales para la navegacion aeroespacial, ultra capacitadores,
supercondensadores, celdas solares, dispositivos de almacenamientos de hidrégeno, etc. Y
lo que no puede escapar al ingenio mas atento, es que debido a su extrema sencillez

estructural, permite la construccion de todo un edificio de aplicaciones en su horizonte.

Vamos con un poco mas de calma en
este aspecto. Para ilustrarlo retomaremos un
ejemplo visto anteriormente, el de Cees Dekker
cuando en 1998, logré el primer transistor a
partir de cables que tenian apenas unos
nanometros de diametro. En la figura 19 se
mostrO como a partir de un doblez en un
nanotubo de carbono permitia la modulacion del
paso de electrones entre dos electrodos. Pues
bien, este doblez lo generé a partir de introducir

una falla en la estructura del nanotubo como se

muestra en la figura 23. Esta falla, permite la

Figura 22. Doblez en nanotubo logrado por el equipode  unidbn de dos nanotubos para conformar un
Cees Dekker en 1998. Fuente: Dekker op. cit.
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angulo, con lo que se pueden obtener estructuras que ademas, recuerdan la forma a la que

deben regresar en caso de intentar ser deformadas.

Pero no sodlo,
desde finales de la
década pasada, un
equipo de trabajo de
la  NASA " se
encuentra trabajando

en la generacion de

estructuras mas

Figura 24. Combinacion estable de nanotubo y C60 (izquierda) Nanotubo con complejas a partir de
incrustacion de benceno para generar engranes (derechaa)

la buckyballs,

nanotubos de carbono, incrustaciones de benceno (CgHg) y combinaciones entre las mismas.

*

ther i
It Pgh,
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LI N W |

Carbon based Nanoelectronics

Nano-electromechanical Systems

Figura 23. Disefios de componentes en
sistemas electromecanicos nanoescalares basados en
nanotubos. Fuente: http://ipt.arc.nasa.gov

No estd por demas decir que a estos
engranes se les sigue aplicando ese cambio de
reglas que habiamos mencionado antes, lo que
conduce a algunas consideraciones practicas. Si
recordamos el problema de Feynman respecto a
gué tan chico se podia hacer un automdévil, uno de
los problemas era el motor. Si ponemos atencion a
lo que respecta a todos aquellos tipos de engranes
que requeriria una maquina para funcionar,
topamos que en algunas maquinas que se han
miniaturizado hasta llegar a micras, uno de los
grandes problemas consiste en el engrasado de sus
partes. Pero en la nanoescala, poner un lubricante a
un engrane, podria ser como ponerle una roca a la
maquinaria de un reloj. Una de las ventajas en esta

escala, es que al ser estables quimicamente estos

™ puede encontrarse la galeria de imégenes y proyectos nanotecnoldgicos de la NASA en la direccién electrénica:

http://ipt.arc.nasa.gov
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componentes, la necesidad de lubricantes se elimina ya que el desgaste de las partes deja
de ser un problema, aunque aparecen otros, de una naturaleza distinta como veremos mas
adelante. Al mismo tiempo, este tipo de ensambles permite la apertura de otros 2 campos de
investigacion, la computacion nanoescalar con repercusiones hacia la inteligencia artificial y,
en combinacién con todo lo visto anteriormente, la posibilidad de generar autdbmatas nano
escalarares capaces de reproducirse a si mismos: los nanobots autoreplicantes.®’ Antes de

entrar a dichos horizontes, hemos de revisar algunas dificultades previas.

Uno de los problemas que se han encontrado en la fabricacién de dispositivos como
los anteriores e incluso artefactos mas complicados como osciloscopios y motores
nanometricos es que su elaboracion requiere de mucho tiempo. La generacién de nanotubos,

por ejemplo, puede ser realizada a
Novel Data SfOl’(de System granel, pero el disefio de estructuras
que requieran un control mas delicado

se lleva a cabo por un proceso llamado

Diamond or sili Potential Storage: . Lz .
A1h surace s nanolitografia. Esta consiste en un uso

(vs. 10¢, state of the art)

diferenciado del microscopio de barrido
de tunel, en el que la punto no sélo
H for 0" puede explorar la superficie de un
| Fform"

material sino que ademas puede ser

capaz de atrapar un atomo de su

superficie, con lo cual puede

Figura 25. “Nuevo sistema de almacenamiento de datos” NeiNi i
basado en la disposicidn de d&tomos de distintos elementos. Fuente: generarse, €n un principio, un baJO
http://ipt.arc.nasa.gov relieve. Aplicando la misma técnica

recursivamente y diferenciando angulos, pueden generarse una infinidad de estructuras.
Estas técnicas estan siendo utilizadas ya para la generacion de circuitos en escala
nanomeétrica. Pero se mantiene como propoésito el desarrollar técnicas de autoensamblaje
molecular, esto es basicamente que dadas las propiedades por las cuales la materia puede
mantenerse unida naturalmente, pueda echarse mano de las mismas para poner
determinados elementos y que a consecuencia de ello simplemente se atraigan y ensamblen

de una manera predisefiada.

8 Esta aseveracion, a partir de elementos como los enunciados mas arriba, puede seguirse a detalle en Sosa, Ivan O. op.
cit. Paginas 48-80.
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Técnicas como la nanolitografia pueden ser utilizadas por tanto no sélo para quitar un
atomo de su lugar, sino también puede ser modificado o sustituido. Esta de hecho es otra de
las lineas de investigacion de la NASA respecto a implementar nuevos dispositivos de
memoria para el computo (ver figura 26). En un esquema explica cémo a partir de una
superficie de silicon o diamante pueden obtenerse arreglos de &tomos de distintos elementos
tal que cada uno pueda representar un bit diferente, con lo que podria ampliarse la capacidad
de almacenamiento de 1 x 10™ bytes por centimetro cuadrado en lugar de los 1 x 108 de la
actualidad. Puesto en decimal, es poner un petabyte, es decir un millon de gigabytes en un
centimetro cuadrado. Incluso antes de la computacion cuantica, esto ya representa un salto

cuantitativo bastante grande.

Es en este horizonte tedrico y tecnolégico en donde convergen principalmente todos
los elementos que hemos revisado hasta aqui. Las maquinas que ha generado el ser
humano se han mantenido hasta el momento cuantitativa y cualitativamente diferenciadas de
lo que aqui se pretende. En principio, una definicién clasica de maquina “es cualquier
sistema generalmente formado por cuerpos rigidos conectados entre si, que pueden
transmitir y direccionar distintas fuerzas aplicadas para cumplir con un objetivo especifico,

como la realizacién de un trabajo util”®*

Aungue una acepcion mas amplia podria eliminar el
hecho de que sus componentes sean necesariamente rigidos, con lo que abre paso al gran
espectro del concepto de maquina como el utilizado por Turing, que no es una concrecion
material, tanto como un concepto de aquello que es capaz de ejecutar un algoritmo. A su
vez, la bioquimica y la biologia molecular han mostrado procesos por los cuales una célula
es capaz de contener informacién y relacionarla con su medio para la ejecucion de tareas,
entre ellas, la posibilidad de replicarse a si misma. A la luz del cuerpo de conocimientos que
existe sobre tales proceso, y la apertura de la manipulacion de la materia atomo por atomo,
surge la pregunta ¢ se pueden crear maquinas capaces de llevar a cabo procesos analogos a
la expresion y herencia genética? Este es el panorama de horizonte, cuya respuesta no es

clara.

8 |bid, pagina 46.
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A principios de los ochenta, Eric Drexler® formulé varias hipétesis sobre la naciente
nanotecnologia y su futuro. Una de las consecuencias fundamentales de su andlisis es por
un lado la capacidad de generar maquinas capaces no solo de manipular la materia en la
nanoescala, sino también de autorreplicarse a través de un planteamiento similar al aqui
sefialado, y por otro lado el curso del desarrollo tecnoldgico y el control que de él ha tenido el
género humano. De ser posibles tales nanomaquinas autoreplicantes, qué tano control puede
tenerse sobre ellas, no solo por sus caracteristicas sino por el proposito con que fueron
creadas. En la actualidad, volviendo al horizonte préactico, otra de las lineas de investigacion
es la simulacién de redes neuronales a partir de nanotubos. Aunque hay muchos actores en
este escenario, el ejemplo de NASA nos ha servido
aqui para ilustrarlo. Al ser excelentes conductores o
semiconductores, los nanotubos de carbono han
permitido desarrollar un disefio de una red neuronal
que emularia, ya no solo dispositivos para
operaciones loégicas binarias como la presencia o

ausencia de carga, sino el conocimiento que

actualmente se tiene sobre el funcionamiento de las

neuronas. El proyecto es de la NASA porque de

Figura 26. Disefio de Red neuronal a , . .
partir de nanotubos en proyecto de la NASA. acuerdo a ellos, se podrian generar dispositivos

Fuente: http://ipt.arc.nasa.gov

inteligentes utilizando dichas redes para procesar
informacién, pero que podrian operar a partir de autoensamblaje molecular e incluso,
autorreplicarse, de modo que bastara sélo una pequefia cantidad para iniciar exploraciones
espaciales. Este es el horizonte practico uniéndose con el horizonte teérico.

De hecho, todas las promesas pop que la Nanotecnologia trae consigo en los ambitos
de la salud con nanobots dentro del cuerpo que puedan curar enfermedades antes de
presentar sintomas, o en el ambito del medio ambiente con biorremediacion inteligente, o en
el ambito de la produccién automatica en la nanoescala, etc. no pisan un terreno distinto que
el de Drexler o la NASA. Sin embargo qué tanto pueda realizarse es una pregunta que tiene

aun una respuesta pendiente de ser verificada.

8 Drexler, K. Eric (1982). La nanotecnologia : El surgimiento de las maquinas de creacién. Traduccién de José Angel
Alvarez. Editorial Gedisa. Espafia 1993.
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La mayoria de los estudios sobre nanotecnologia en el ambito académico de los
laboratorios gubernamentales y empresariales califican a Drexler como fatalista y en el argot
nanotecnoldgico se le conoce a dicha visién como la plaga gris. ®® Y sin embargo, es dificil
encontrar algun estudio que haya tildado de ingenuos a los proyectos de la NASA antes

mencionados.

Antes de pasar a caracterizar un panorama mundial de la inversion actual en
Nanotecnologia, hay tres ideas con las que cerraremos la presente seccion. La primera
consiste en desmoronar lo que en principio no podia realizarse sin un antecedente de
discusién, y es lo que respecta a esta visibn pop de la capacidad tecnolégica y el curso
historico de su desarrollo. En la medida en que se ha hecho aqui sélo algunos sefialamientos
importantes para tener un piso minimo de discusién, hay puntos de fundamental importancia

gue con animo expositivo no hemos comentado antes.

Para darle una preparacién a nuestro argumento, valga citar un ejemplo. Las neuronas
transmiten la electricidad 100,000 veces mas lento de lo que lo pueden hacer elementos
disponibles en el mercado en la actualidad. Si el conocimiento respecto a como funciona una
neurona nos hubiese ya descifrado su funcionamiento a través de lo que hasta ahora se
estudia, y esto se basara en sus pulsos eléctricos, se podrian ya construir dispositivos mas
potentes que el cerebro humano simplemente interconectando en red mil veces mas
dispositivos que las 100, 000 millones de neuronas que tiene el cerebro. Ademas no sdélo,
sino que al conducir la electricidad 100,000 veces mas rapido, tendriamos algo nunca antes
imaginado. Sin embargo, no ha ocurrido, simplemente por 2 razones. La primera es que,
como bien mencionamos intencionalmente antes, dicha red se atendria al teorema de Godel
y a la hipotesis de Church. Si se le preguntase a dicha maquina como podria decidir si ha
terminado o no de solucionar un problema cualquiera ante un algoritmo dado, es probable
gue todo el poderio de tal maquina quedara reducido a un bucle infinito. Y por el otro lado
porque tanto la teoria del campo global como la del conexionismo celular siguen siendo
explicaciones parciales a un fendbmeno del que no tenemos respuesta clara: cual es la

relacion precisa entre cerebro y conducta.

Y sin embargo, aln a pesar de que existe desde hace mucho tiempo la delimitacion

8 Bensaude-Vincent, Bernadete ¢ Dos culturas de la Nanotecnologia? En Foladori, Guillermo & Invernizzi, Noela
(2006) coordinadores, et al Nanotecnologias Disruptivas, México, Editorial Porriia. Capitulo 4
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cientifica de cada uno de los campos, en la actualidad podemos seguir encontrando
aseveraciones como la siguiente: “Hoy tenemos la habilidad para trabajar en un nivel mas
fino con un entendimiento y control mas detallados. Tenemos las herramientas para crear
maquinas biolégicas atomo por &tomo de acuerdo a nuestros planes. Ahora debemos abrir
nuestra imaginacion y aventurarnos en lo desconocido” [...] “la bionanotecnologia explora
estas bionanomaquinas, sus propiedades, sus principios de disefio y la manera en que han

sido aprovechados para nuestras propias aplicaciones”®*

En medio de todo este propdésito por seguir la idea de horizonte sobre nanobots
autorreplicantes, un animo reduccionista subyace en buena parte de las investigaciones que
relacionan todos los campos de que hicimos recuento hasta aqui; ver en el ADN, las
enzimas, las células, los virus, y en sus manifestaciones macroscopicas como las plantas,
animales y en general todos los seres vivos, no una semejanza con el concepto de maquina,
sino a la identidad misma de la maquina actuando en toda su amplitud; ver incluso en la
interaccion de organismos aun ininteligibles, ninguna otra cosa mas que la concrecion de un
concepto surgido de la mente humana, es cuando menos, una hipoétesis que no encuentra
corroboracién seria por lado alguno. Es tal y como cuando en otros tiempos habia quienes

encontraban en la carne, solamente la materializacion del espiritu.

En este mismo sentido, puede encontrarse una idea segmentada y desprovista de
sentido relacional en el estudio de los fendmenos. Baste decir por ejemplo, en el caso del
ADN, que tomarlo como la esencia de lo vivo y ademas concebirlo como una maquina y
dispositivo de computo, ya constituye en si, una hipétesis forzada. En la descripcién del
método reduccionista que operaba principalmente a partir de mediados del siglo pasado,
Richard Lewontin describe: “Ya se habia implantado el modelo del organismo como una
cadena de montaje Ford y se habian apilado guardabarros y parachoques; todo lo que se
necesitaba era la llave para poner en marcha la cadena de montaje” y dicha llave llego con la
biotecnologia, haciendo de esta metafora una funcionalidad madura entre ciencia, tecnologia

y produccion capitalista. Esta relacion sin embargo, sera el tema de nuestro tercer capitulo.

8 Goodsell, David S. (2004). Bionanotechnology. Lessons from nature. Editorial Wiley-Liss. Estados Unidos 2004.
Pagina 5-6
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La segunda idea tiene que ver con el hecho de la neutralidad o no de las tecnologias.
A modo de anécdota, la platica de Feynman termina con un reto. Después de haber hablado
de las maravillas que pueden encontrarse para el conocimiento humano en lo muy-muy
pequefio, acusa que muy seguramente eso no tendria mayor motivacion, incluso, para la
comunidad de fisicos que lo escuchaban. Asi que nuevamente ironizando la forma social de
como es concebido el desarrollo tecnologico, ese 29 de diciembre de 1959, ofrece dos
premios de $1,000 dolares cada uno a quien pudiera construir un motor que cupiera en 1/64
de pulgada y a quien pudiera escribir un texto en la cabeza de un alfiler de un tamafio tal que
se pudiesen escribir los 24 tomos de la enciclopedia britAnica. Ambos premios le fueron
reclamados. El primero por William McLellan en noviembre de 1960 cuando construy6 un
motor de las dimensiones solicitadas y que pesaba 250 microgramos y podia ejecutar 2000
revoluciones por minuto. El segundo por Tom Newman en 1985, cuando casi logré cobrarlo
al escribir la primera pagina de Cuento de dos ciudades de Charles Dickens con un haz de
electrones, el problema fue que después de hacerlo perdi6 la localizacion precisa del texto en

la superficie de dicho alfiler y no puedo hallarla a tiempo para reclamar su premio.®

Sin embargo, no todos los competidores en esta contienda tienen las mismas
intenciones ni los mismos méritos. El 28 de septiembre de 1989, Donald Eigler y Erhard
Schweitzer fueron capaces de manipular atomos [uno por uno] por primera vez en la historia.
Trabajando en los laboratorios de la compafia de la cual eran empleados, usando la técnica
de nanolitografia pudieron alinear 35 4&tomos de Xendn en la superficie de un cristal de niquel

para escribir una palabra, las siglas de International Business Machines: IBM.%¢

La nanotecnologia capaz de manipular la materia atomo por atomo, nacié gritando el

nombre del capital que le dio origen j¢y propasito?!

8 Gibbin, John y White, Michel (1997). Richard Feynman: A Life in Science. Editado por Dutton. Estados Unidos,
1997. P4gina 170
% Sosa, Ivan O. op. cit. Paginas 31.
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1.2.Tecnologias convergentes y la Inversion capitalista.

Figura 27. Primera manipulacion de la materia &tomo por 4tomo en 1990. 35
atomos de Xendn escribiendo el acronimo de International Business Machines: IBM

Las tecnologias convergentes son por tanto, mas que la suma de sus partes.
Particularmente nos interesa la concepcién que fue presentada como reporte patrocinado por
la Fundacién Nacional para la Ciencia y el Departamento de Comercio de los Estados Unidos
en 2002, en un documento llamado “Converging Technologies for Improving Human
Performance. Nanotechnology, Biotechnology, Information Technology and Cognitive
science”. Dicho documento es el resultado de un taller llevado a cabo los dias 3 y 4 de
diciembre de 2001 con la participacién de reconocidos integrantes de la comunidad cientifica
e ingenieril de Estados Unidos, asi como de dependencias gubernamentales y empresas
privadas, los encargados de la revision final del reporte son: William Sims Bainbridge
(National Science Foundation), J. Canton (Institute for Global Futures), Mihail C. Roco
(National Science Foundation), R.S. Williams (de la empresa Hewlett Packard) y G. Yonas
(Sandia National Laboratories). En €l podemos encontrar la siguiente vision: “La frase
‘tecnologias convergentes’ se refiere a la combinacion sinérgica de cuatro campos
importantes de la ciencia y tecnologia ‘NBIC’ (nano-bio-info-cogno), cada una de las cuales
actualmente progresa aceleradamente: (a) nanociencia y nanotecnologia: (b) biotecnologia y

biomedicina, incluyendo ingenieria genética; (c) tecnologias de la informacion, incluyendo
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informatica y comunicaciones; (d) ciencia cognitiva, incluyendo neurociencia cognitiva”®’

En dicho documento se presenta a las tecnologias convergentes como una oportuna y
temprana coyuntura para mejorar el desempefio humano: “Ejemplos de recompensas
pueden ser el mejoramiento de la eficiencia del trabajo y el aprendizaje, incremento de las
capacidades sensoriales y cognitivas individuales, cambios revolucionarios en el cuidado de
la salud, mejoramiento de la creatividad tanto individual como de grupo, técnicas altamente
eficientes de comunicacion incluyendo interaccion cerebro-a-cerebro, perfeccionamiento de
las interfaces humano-maquina incluyendo ingenieria neuromoérfica, entornos sustentables e
‘inteligentes’ incluyendo los neuro-ergondmicos, ampliacion de las capacidades humanas
para propésitos de defensa, alcance del desarrollo sostenible utilizando herramientas NBIC, y

aminorar el deterioro fisico y cognitivo que es comUn al envejecimiento de la mente.”®®

Con el fin de aprovechar las capacidades generales que de la convergencia NBIC se
pueden obtener, dicho reporte plantea primero un escenario del potencial general, del
mejoramiento de la comunicacion, cognicion, salud y capacidades fisicas humanas, asi como
de los resultados sociales de las mismas. Asi mismo provee de un panorama referente a la
“seguridad nacional” para EUA y de una propuesta de plan por medio de la cual, la educacion
y otras instituciones deberian transformarse para dar paso a un mejor aprovechamiento de
todo el potencial de la convergencia NBIC. Es ésta una de las visiones mas ambiciosas sobre
como modificar incluso algunas de las estructuras sociales en base a una visidbn a mediano
plazo del aprovechamiento de las tecnologias convergentes, pero principalmente, en el

ambito de los negocios y el militar.

Antes de mostrar un panorama de la inversion en nanotecnologia, queremos presentar
también, como un primer acercamiento de lo que nos parece es la ruta general que la
describe, tanto en el camino andado como en su direccion e intenciones. Nos referimos

entonces a niveles de avance en cuanto a tecnologias convergentes en la nanoescala.

¥ Roco, Mihail C. y Sims Bainbridge, William, et &l. (2002). Converging Technologies for Improving Human
Performance. Nanotechnology, biotechnology, information technology and cognitive science. Reporte patrocinado por la
National Science Foundation y el Departament of Commerce de los Estados Unidos. Junio de 2002. Arlington, Virginia.
Pagina ix.

% Ibidem.
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1.2.1. Unaruta de la convergencia NBIC.

De acuerdo con el grupo etc existen “cuatro [riesgosos] pasos a la inmensidad de lo
»89.

minimo™:

1) Lo nano a granel: Esta produccion a granel tiene como principal objetivo el
incorporarse a productos de consumo tales como filtros y celdas solares, diversos materiales
repelentes a manchas, desde ventanas hasta telas, bloqueadores solares, cosméticos, etc.
Los buckyballs y los nanotubos de carbono constituyen la principal produccién a granel
actualmente. Este paso ya esté totalmente dado y lo que ha sucedido a Ultimas fechas es

mas bien su diversificacion e intensificacion reduciendo costos y ampliando sus mercados.

2) Nanofabricacion: Se refiere a manipular y ensamblar estructuras supra moleculares
con usos practicos. Este paso alun se encuentra en sus albores y los dispositivos hasta ahora

fabricados no rebasan los 100 nm.

3) Manufactura Molecular: Este es considerado por algunos como el fin Gltimo, y de
hecho, su posibilidad o imposibilidad constituye el caracter del debate actual. Seria llevar a
otro nivel la nanofabricacion, ya que no solo constituiria la elaboracién de estructuras sino
que el objetivo principal serfa fabricacién de nanomaquinas® capaces de producir a cualquier

nivel desde la nanoescala.

4) El Atomo y Eva: “Este paso entrafia utilizar nanomateriales que afecten procesos
bio-quimicos y celulares. Lo nano-bionico, podria significar, simplemente, el uso de
materiales desarrollados en lo nanométrico para fabricar articulaciones artificiales, o ser tan
complejo como el desarrollo de bio-nano-hibridos —que utilicen maquinas nanométricas
dentro del cuerpo humano para ejecutar funciones celulares, hacer que la materia viva
trabaje como parte de alguna nano maquina o combinar material biol6égico o no biolégico en

la creacién de nuevos materiales con propiedades utiles, lo que implicaria la posibilidad de

8 Grupo ETC (2003). La Inmensidad de lo minimo. De los genomas a los 4tomos. Disponible en:
www.etcgruop.org/es/ Los cuatro pasos que a continuacion se presentan son un resumen de la seccion dos de dicho
documento.

% De hecho el debate basico entre las “dos culturas de nanotecnologia consiste en la pregunta basica jqué es una
magquina? De ahi el hecho de que se piense a los organismos vivos como maquinarias complejas. Bensaude-Vincent,
Bernadete. op. cit.
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auto ensamblaje y auto reparacion™*

Todos estos pasos son atravesados por una caracteristica, el que en ellos converjan
diversas ramas tecnologicas empezando con la Nanotecnologia como la herramienta clave,

seguida de la Biotecnologia, la Tecnologias de la Informatica y las Ciencias Cognitivas.

El Grupo ETC también llama a este proceso la Teorfa del Little BANG®, debido a las
siglas de las unidades operativas de las tecnologias que convergen; Bits para la Informatica,
Atomos para la Nanotecnologia, Neuronas para las ciencias cognitivas y Genes para la
Biotecnologia (aunque hay que tener en cuenta también el caracter segmentado y en
apariencia homogéneo al que se hace alusion, por lo que ETC ironiza al llamarlo de esta

forma).
Tecnologia de la controla Bits
informacion
Nanotecnologia Controla y manipula Atomos
Cinecias Cognitivas Posibilitan el control dela  Neuronas
mente al manipular
Biotecnologia Controla y manipula la Genes

vida, disenando

Figura 28. Esquema de la Teoria del Little BANG. Fuente: Grupo ETC. Manual de Bolsillo en tecnologias nanoescalares. Pagina 9

El horizonte es entonces una convergencia total como se describe en el paso cuatro el
atomo y Eva en el que en la nanoescala la diferencia entre lo vivo y lo no vivo se complica y
las diferencias entre las tecnologias se difuminan, con todas las complicaciones éticas,

ecoldgicas, politicas, econémicas e ideoldgicas que ello representa.

Uno de los factores determinantes del desarrollo de estas tecnologias es que los
principales actores que las impulsan, sean privados o publicos, mantienen la linea de la

tecnologia como inversién en el estricto sentido econémico de la palabra. Por ello es

° Grupo ETC, Ibid. pagina 23.
%2 Grupo ETC (2005) Documento “Manual de bolsillo en tecnologias nanoescalares y la teoria del little BANG” del
Grupo ETC. Disponible en www.etcgruop.org/es/
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necesario llevar a cabo una muestra general de la inversion en nanotecnologia antes de

pasar a revisar, en el capitulo 2, nuestro caso particular de estudio en los Estados Unidos.
1.2.2. Caracteristicas generales de la Inversiéon global en nanotecnologia.

Antes de comenzar de lleno con las cifras es necesario aclarar que incluso las
instituciones internacionales como la OCDE han estimado la inversiébn en nanotecnologia
como un tema especialmente dificil de diferenciar®. Los nimeros que a continuacién se
presenten deben ser tomados mas como una tendencia que como una exactitud. En algunos
casos se encontrara que hay diversas metodologias para medir el mismo aspecto, como en
el caso de las patentes, cuando nos ha parecido pertinente, hemos incluido aqui las distintas

cifras y explicamos en qué consiste la diferencia.

Existen diversos ejemplos de como la nanotecnologia es aplicable en diversos campos
con el fin de elaborar productos para el consumo o como nuevas herramientas y materias

primas para la produccion. Algunos de estos ejemplos pueden ser:

a) En la electrénica y comunicaciones. Dispositivos de almacenamiento de datos
de alta capacidad, tecnologias para la elaboracién de pantallas planas de alta
definicion, nuevos materiales semiconductores que incrementan la rapidez de
procesamiento, prototipos de aparatos electrénicos moleculares o

biomoleculares asi como en computacion cuantica.

b) En materia y construccion. Uso de nanoparticulas y recubrimientos para
reforzar materiales y partes de maquinaria, brocas de alta resistencia al igual
gue herramientas de corte, fluidos magnéticos inteligentes para sellados de
vacio y lubricantes, superficies repelentes al agua o contra rayones, material de
construccion antibacterial, ventanas que se auto-limpian y reaccionan

ecologicamente al ambiente.

c) En productos farmacéuticos y del cuidado de la salud. Por ser quiza uno de los

mas controversiales, la mayoria de los productos se encuentran en proyecto

% «R&D investment data on nanotechnology are incomplete due to the lack of commonly agreed definitions and
statistical frameworks, while publication and patent data only can provide a limited picture of the variegated nature of
technological change and innovation” OECD, Directorate for Science, Technology and Industry (DSTI), (2009).
Nanotechnology: an overview based on indicators and statistics. ST1 working paper 2009/7. Pagina 4.
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como aplicaciones potenciales, incluyen diagnéstico miniaturizados que podrian
implantarse y utilizarse en el diagnéstico precoz y el seguimiento de las
enfermedades, las capas de nanoescala para mejorar la bioactividad y
biocompatibilidad de los implantes, sistemas nanoestructurados ultra-precisos
de suministro de dosis en el organismo, chips y sensores para laboratorios,
nuevos materiales para regeneracion 6sea. Ademas de que hay también otros
productos que estan ya en el mercado y que utilizan nanotubos y otros
componentes nanoescalares sin que el consumidor lo sepa como maquillajes,

blogueadores solares, etc.

d) En el campos de la maquinaria y las herramientas en general. Nanopolvos
sintetizados en materiales a granel para obtener propiedades especiales,
sensores extremadamente sensibles para la deteccion y reparacion de fallos,
sustancias quimico-mecénicas para el pulido a través de nanoparticulas,
estructuras auto-ensambladoras a nivel molecular, asi como materiales

inspirados en organismos biologicos y bio-estructuras.

e) En el aspecto energético. Nuevos tipos de baterias, fotosintesis artificial para
energia limpia, celdas solares fotovoltaicas eficientes a un menor costo (como
las descritas a través del método ADL), almacenamiento de hidrogeno para su

utilizacién como combustible, etc.

f) Ambiente y agua. Membranas mejoradas para filtrar el agua, filtros
nanoestructurados para remover contaminacion de efluentes industriales,
mejoramiento de los métodos de remediacibn como las técnicas

fotocataliticas.®

En la figura 30 pueden mostrarse 6 ejemplos de productos nanotecnoldgicos
aplicables a un automovil pequeiio, su finalidad y la empresa que los fabrica. Los ejemplos

ahi mostrados son productos que ya se venden actualmente.

% Ibidem, pégina 26.
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Mark
de

ciones de Lux Research

Bunger,
director investiga-

Inc. clasifica una
generalidad de produc-
tos pertenecientes a
distintos mercados de
acuerdo con dos
aspectos principales, su
prepa-racion necesaria
para salir al mercado y
el nivel del impacto que

pueden posibilitar en el

mismo. De este modo gy,

pueden cruzarse am-

bos aspectos para obtener tanto la vanguardia de los

como aquellos que se encuentran relativamente a la zaga.

la figura 31 algunos de

los campos de acuerdo

a su nivel de
preparaciéon y su
impacto. Aquellos

productos que requieren
de una baja preparaciéon
relativa y tienen un bajo
impacto pertenecen, por
ejemplo, al mercado de
minoristas especializa-

dos o concesionarios

nanopariculas en los
aditivos = ahorro de 5%

carroceria nanocompuesta
= 20% més ligero.
(Southern Clay, Nanocor,
PolvOne, Basell. otros)

nanorecubrimiento = 3
veces mas resistente a
rayones y dura 40% mas
(PPG. BASF. otros)

de combustible. (Oxinca)

Lubricante nanoescalar =
dura 30% mas.
(ApNano)

material nanocompuesto
= doble retencién de aire
(InMat, otros)

catalizadores nanoescalares
= 20% de reduccién de
emisiones. (Catalytic
Soutions, Nanostellar)

Figura 30. Ejemplo de 6 aplicaciones nanotecnoldgicas en un automaévil pequefio. Fuente:
ger, Mark (2007) “Forecasting Impact of science based Innovation”. Lux Research”.

productos

nanotecnol4-gicos

De este modo podemos ver en

High | Ahead of impact # Chemicals
@ Medical products
and equipment
@ Toys, sporting goods & Semiconductors
+ Motor vehicles & Aerospace and
S hmoieiam Snc pests defensz
reﬂnlng + Packaging,
containers
Readiness #Telecom +0iland gas ®Energy
equnaEE & Metals
@ Transportation ¢ B;'ldmg materials,
: glass
equipment
+ Software SR Be
+ Insurance * Shlpplng bt
« Construction « Consumer food
products
b :°°d sd doug stores # Pharmaceuticals
+ Specialty retailers
Low « Auto dealers Behind Impad
None Low Medium High
Impact

Figura 30. Mercados para productos nanotecnolégicos de acuerdo con su preparacion e impacto.

Mantenié- Fuente: Biinger, op cit.

de autos.
ndose en el mismo nivel de bajo impacto pero mayor preparacion, estan los mercados de la

construccion y del software. Por otro lado tenemos los que podrian estar listos y serian de
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gran impacto como los farmacos. Una combinacion de niveles bajos de preparacion e
impacto medio, pueden encontrarse en las telecomunicaciones, equipos de transporte
terrestre y maritimo. Los equipos para la construccion y algunos otros basados en gas y

petréleo pertenecen a niveles medios en ambos aspectos.

Grafica 1. Namero de productos nanotecnol6gicos en el listado global El Proyecto de
del Proyecto de tecnologias Emergentes. 2005-2009. Tecnologias Emergentes

(Project of Emerging

Total Products Listed

Technologies, PEN) realiza
desde hace 5 afios un
monitoreo de las empresas
e instituciones que tienen
gue ver con el desarrollo
nanotecnologico. En el
primer inventario que hizo
publico el afio pasado,
mostr6 las  principales
tendencias respecto a
dicho monitoreo. Por el

momento  nos  interesa
mostrar que en el inventario
Fuente: Project of Emergent Nanotechnologies, PEN. .

hay una clara tendencia
sostenida a un alto crecimiento en la aparicion de productos nanotecnoldgicos en el mercado
global, a un ritmo aproximado de 236 productos nuevos cada afio, contando hasta 2009 con

1015, como puede observarse en la Grafica 1.%°

Otro de los aspectos que es necesario mencionar es el nimero de publicaciones
académicas relacionadas con la nanotecnologia y nanociencias. De acuerdo a la OCDE, el
comportamiento del numero de publicaciones puede observarse igualmente como un

crecimiento sostenido en el mediano plazo, al menos desde 1990 y hasta 2007.

% Project of emerging technologies (PEN). (2009). “First publicly available on-line inventory of nanotechnology-based
consumer products” disponible a través de: http://www.nanotechproject.org/inventories/consumer/analysis_draft/
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Gréfica 2. Publicaciones relacionadas a la Nanotecnologia 1990-2007. En la Grafica 2

se presenta tal

40000

——0ECD tendencia tomando
EU

en consideracion el

35000 [ =*=US

===Japan
China

total de
30000
publicaciones en
paises de la OCDE,

la Union Europea

25000

20000

r—

(EV) incluyendo
15000 A-—--"'\;_. ]

/ / paises que no se

10000 encuentran dentro

/ / J AN de la  OCDE,
5000 ;
W Estados Unidos

R (US) Jap6n vy

1990 1991 1992 1993 1934 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Number of publications

China, ésta dultima

Fuente: OCDE, op. cit. pagina 36 tampoco es pais
miembro de dicho organismo. Aunque hay publicaciones relacionadas de afios anteriores, el
conteo de la OCDE comienza en 1990 y por tanto todas parten de cero en ese afio. En el
periodo que va de 1990 a 1994 hay un incremento de las publicaciones que llega hasta 500
por afio en el total de la OCDE, mientras que en los siguientes cuatro afios crecié a un ritmo
dos veces mayor llegando a un total de 1,500 publicaciones por afio en 1998, a 2,500 en
2003 y 3,600 en 2007. La Unién Europea es el conjunto con mayor actividad en este campo
llegando a un total de 2500 en 2007, seguida por Estados Unidos con 1,500 y China con
1,250 (cifras redondeadas).

Por otro lado tenemos el andlisis de Rafols*® respecto al nimero total de publicaciones
acumulado en el mismo periodo clasificandolos de acuerdo a las principales categorias
tematicas que abordan. En la Tabla 1 podemos observar que para 2005 los campos mas
activos son la ciencia de materiales con un 14%, fisica aplicada con 11%, quimica con 10%,
fisica de materia condensada con 9%, quimica multidisciplinar con 7% y ciencia aplicada a

polimeros con 5%.

% Rafols, | y Porter, A. (2008), "Mapping nanotechnology (1991-2007)". Manuscrito. Citado a su vez en OCDE, op.cit.
pagina 37
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Subject categories of publications 1991 1995 2000 2005
Materials Science, Multidisciplinary 9% 14% 12% 14%
Physics, Applied 17% 13% 13% 11%
Chemistry, Physical T% 8% 9% 10%
Physics, Condensed Matter 13% 11% 12% 9%
Chemistry, Multidisciplinary 3% 4% 4% 7%
Polymer Science 3% 5% 4% 5%
Engineering, Electrical & Electronic 7% 5% 3% 3%
Physics, Multidisciplinary 2% 3% 3% 3%
Physics, Atomic, Mol. & Chemical 3% 2% 2% 3%
Optics 2% 2% 3% 2%
Electrochemistry 1% 2% 1% 2%
Biochemistry & Molecular Biology 1% 1% 1% 2%
Engineering, Chemical 0% 1% 2% 2%
Chemistry, Analytical 2% 2% 2% 2%
Materials Science, Ceramics 0% 1% 1% 2%
Materials Science, Coatings & Films 3% 1% 2% 1%
Metallurgy & Metallurgical Engineering 1% 2% 2% 1%
Crystallography 2% 1% 2% 1%
Biophysics 1% 1% 1% 1%
Chemistry, Inorganic & Nuclear 1% 1% 1% 1%
Engineering, Multidisciplinary 0% 0% 0% 1%
Multidisciplinary Sciences 2% 1% 1% 1%
Instruments & Instrumentation 1% 1% 1% 1%
Materials Science, Biomaterials 0% 1% 1% 1%
Engineering, Mechanical 0% 0% 1% 1%
Environmental Sciences 0% 0% 0% 1%
Biochemical Research Methods 0% 0% 1% 1%
Chemistry, Organic 0% 0% 1% 1%

Fuente: OCDE, op. cit. pagina 37

La razén de la
introducciéon de las
publicaciones acadé-
micas se toma en
cuenta en esta
seccién de inversion
capitalista en la
medida de dos
tendencias que seran
descritas mas a
detalle en los
capitulos 2 y 3; por un
lado tenemos el hecho
de que cada vez una
mayor parte de dichas
publicaciones es
realizada a partir de
financiamiento cor-
porativo o por fondos
publicos de iniciativas
nacionales en desarro-
llo nanotecnoldégico, y
por otro lado el hecho

de que las iniciativas nacionales en desarrollo nanotecnoldgico constituyen a su vez, cada

vez mas una transferencia de fondos a una infraestructura general para posibilitar la

inversion nanotecnologica como inversion estrictamente capitalista.

Pues bien, aunque existen diversos pronosticos respecto a qué tanto impactara la

nanotecnologia y antes de pasar a ellos, haremos una breve anotacion. La importancia de la

nanotecnologia como negocio es aun mas notoria en la medida en que puede observarse

gue la mayoria de las estadisticas al respecto parten de dos aspectos principales: en primer

lugar se encuentra cuanto se invierte y de qué magnitud son sus mercados, y en segundo
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lugar cual es la tendencia respecto a la propiedad en los negocios futuros, principalmente
respecto a las patentes. En la mayoria de los analisis se encuentran estos rubros y queda de
lado tanto el trasfondo de implicaciones, asi como los efectos presentes causados en los
campos de la salud, el medio ambiente y el trabajo en general (éste ultimo se ha encontrado
s6lo marginalmente bajo el tema de empleos que generara la nanotecnologia). Cabe decir
por ejemplo, que los nanotubos de carbono son tan diminutos que pueden traspasar la
membrana celular sin que el sistema inmune pueda actuar al respecto. En tanto primer
acercamiento, y en la misma medida en que han sido abordados los demas temas en este
primer capitulo, aqui nos disponemos a generar un piso minimo siguiendo algunos
lineamientos generales en la discusion pop de la nanotecnologia desde la economia,
principalmente en este apartado de inversion. Los aspectos de salud, medio ambiente y
trabajo seran abordados en el capitulo 3 en tanto relaciona la nanotecnologia con el proceso

de trabajo como un todo, desde la critica de la economia politica.

De acuerdo con Lux Research, que es hasta ahora la empresa de monitoreo mas
grande sobre el negocio de la nanotecnologia, el prondstico de impacto de esta tecnologia en
la cadena de valor ser4 de hasta $2.9 billones de ddlares —aqui usamos la acepcion del
idioma espafiol como millon de millones a diferencia del inglés en donde los billones son
miles de millones— de los cuales la mayoria los constituirdn bienes de consumo final. Dicho
prondstico fue elaborado a partir de la metodologia de cadena de valor desarrollada por la
misma Lux Research, investigacion en fuentes secundarias, asi como mas de cien
entrevistas con ejecutivos y académicos de las principales empresas e instituciones en
desarrollo nanotecnolégico a nivel mundial durante 2006.%" Asi mismo, Angela Hullman,
siguiendo el andlisis de la misma empresa reporta que el impacto en los empleos
relacionados con nanotecnologia podrian alcanzar la cifra de 10 millones también para el
2014, constituyendo el 11% de los ocupados en las manufacturas en el total de paises con
desarrollo nanotecnolégico.®® Ambas tendencias pueden observarse en las gréficas 3y 4 que

a continuacioén se presentan.

% Biinger, Mark, Lux Research Inc. (2007) “Forecasting Impact of science based Innovation”. Conferencia del director
de investigaciones de Lux Research. Universidad del Estado de Arizona. Estados Unidos, 13 de abril de 2007.

% Hullmann, Angela. Comision Europea, DGRU (2006) “Nano S&T - Convergent Science and Technologies” Version
del 28 de noviembre de 2006. Pagina 17. Disponible en Internet: http://cordis.europa.eu./nanotechnology
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Grafica 4. Pronostico de ventas de productos con Gréfica 3. Numero de empleos relacionados a la
nanotecnologia incorporada 2005-2014. nanotecnologia y porcentaje de los manufactureros
(Miles de millones de USD) 2004-2014
$3,000 - 127 A
$2,500 1 10+ 3 number of nanotechnology
jobs in million /
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§1,500 - 6l +_shar§ of all manufactuning
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Fuente: Biinger, op. cit. Fuente: Hullmann op. cit. Pagina 17

Pero al no ser los Unicos, la OCDE realizé una seleccion de diversos pronésticos como

se presenta en la siguiente Tabla 2.

Tabla 2.
Seleccién de prondsticos para el mercado global de productos nanotecnoldgicos
en miles de millones de délares (USD) para distintos afios

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

LuxResearch (2006, 2008) 30 147 2600 3100
BCC (2008) 12 13 27

Cientifica (2008) 167 263 1500
RNCOS (2008) 1000

Wintergreen (2004) 750
MRI (2002) 66 148

Evolution Capital (2001) 105 700

NSF (2001) 54 1000

Fuente: OCDE, op. cit. pagina 22.

Por otro lado tenemos que si bien el impacto en la cadena de valor para esos afos es
un pronaostico, algo a lo que las cifras pueden aproximarse mas certeramente es la inversion
en Investigacion y Desarrollo (I1&D o R&D por sus siglas en inglés), asi como los sectores que

intervienen, sean desde las empresas privadas o bien desde los gobiernos.
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Por ejemplo, para el monto acumulado de inversion en 1&D en Estados Unidos, la
Union Europea y Japon de 2004 a 2006. Su estructura fue la que se muestra en la siguiente
gréfica 5.

Grafica 5. Estructura del monto acumulado de Inversion en I&D en Nanotecnologia por sector
institucional en el periodo 2004-2006.
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Fuente: OCDE, op. cit. pagina 33.

Cabe mencionar aqui que en los paises mostrados en la grafica 5, la inversiéon privada
constituye entre una tercera y dos terceras partes en cada caso. Sin embargo, el peso
relativo del sector privado es en el total del conjunto ligeramente menor que el publico. Si se
resta el capital de riesgo, la participacion de los gobiernos en el financiamiento del desarrollo
nanotecnoldgico es mayoritaria. Desde la ultima década del siglo pasado, este campo se ha
declarado como estratégico por diversos gobiernos y los esfuerzos por participar en la
competencia global se ha visto reflejado en cada vez una mayor afluencia de recursos
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publicos en torno a la nanotecnologia.

Esta tendencia ha sido uno de las estadisticas con mayor seguimiento en el tema. A
continuacion mostramos en la gréfica 6 la serie elaborada por Mihail Roco para el rubro de
inversion publica en nanotecnologia de 1997 a 2006.%° En seguida, para los afios 2005-2010
presentamos la gréafica 7 con estimaciones de la OCDE,'® mismas que han comenzado a
tener un seguimiento continuo por el Grupo de trabajo en Nanotecnologia (WPN por su siglas

en inglés) de dicho organismo.

Gréfica 6.
Inversion publica global en 1&D de nanotecnologia 1997-2006.
(Millones de USD)
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Fuente: Roco, op. cit.

* Roco, M.C. (2007). The NNI: Past, Present and Future. In Goddard, W.A et &l. Handbook on Nanoscience,
Engineering and Technology. CRC, Taylor and Francis, Boca Raton y Londres. 2007, pagina 3.
1% OCDE, op.cit. pagina 31.
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Gréfica 7.
Inversion publica en 1&D de nanotecnologia por paises 2005-2010. Para 2008 a 2010 son estimaciones.
(Millones de USD)
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Fuente: WPN de la OCDE, op. cit. pagina 31.

Hasta aqui se ha podido notar un acento en las cifras presentadas respecto a Estados
Unidos, la Unién Europea y Japon. Esta tendencia a poner un cuidado especial en este grupo
de paises se debe al notorio despliegue de recursos que tanto el capital privado como los
gobiernos de esos paises han podido poner en el terreno de la competencia global en
nanotecnologia.
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Gréfica 8. Otro de los
Financiamiento gubernamental para nanotecnologia por paises.2005-2006. aspectos en que se
Millones de USD a tasas de cambio corrientes (izquierda) y Millones de USD a ) _
paridad de poder adquisitivo (PPP) (derecha) pone mucho énfasis
en la generalidad de
US. (I § 1 775 US. | 1 732 la comparacién de
Japan $975 China $906
Germary Japan $880 estadistica econo-
France Soth Korea mica, es la cantidad
South Korea Germany .
de dinero que los
UK France
China Taiwan distintos gobiernos
Taiwan UK del mundo han
Russia India . .
Canada Riesia invertido. Para mos-
Australia Canada § 56 trar estos datos y su
india Australia |j $45 _
$31 tendencia  puede
Israel Israel
Singapore Singapore | $18 acudirse tanto a la

02005 m 2006 grafica 7 anterior

Note: Data labels in above figures refer |

como a la grafica 8
Fuente: Burns, Rob (2007). “International Nanotechnology Initiatives: Measuring Progress” que viene ensegUida1
en donde Rob
Burns,*®* vicepresidente de Lux Research, hace la comparacion sélo para dos afios ademas

de realizarla sopesando la paridad de poder adquisitivo (PPP) en funcion de cada pais.

Y para apreciar el destino de las inversiones hasta aqui mencionadas podemos
observar en la gréfica 9 un comparativo realizado para 2005 por Mark Biinger'®? respecto a
algunas de las areas principales de la nanotecnologia (segun Lux Research) segun el origen
de la inversion, ya sea capital privado, fondos publicos y un rubro que se ha mantenido sin
presentacion hasta aqui debido a que en las metodologias de las distintas instituciones no
siempre es incluido, las inversiones en capital de riesgo. En ella podemos observar que
mientras el gobierno y el capital de riesgo mantienen una proporcibn medianamente
homogénea entre los sectores mas grandes en que Lux Research clasifica los sectores

destino —materiales, electrénica y ciencias de la vida— las corporaciones invierten

1%L Burns, Rob (2007). “International Nanotechnology Initiatives: Measuring Progress” Lux Research Inc. Nueva York,
Estados Unidos. 29 de Marzo de 2007.
192 Biinger, op. cit.
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principalmente en electronica y después en materiales, con una relativa baja participacion de
las ciencias de la vida, por lo menos bajo las clasificaciones de Lux Research.

Gréfica 9.
Financiamiento nanotecnoldgico a nivel mundial
por sector destino de acuerdo a oriaen de la inversién. 2005.
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Fuente: Blinger, op. cit.

La OCDE, por otro lado, tiene una clasificacion distinta, a la cual llama sub-areas de la
nanotecnologia: Nanomateriales, Nanoelectrénica, Instrumentos (STMs y ATMs, por
ejemplo), Nanobiotecnologia, Nano-6ptica y Nanomagnetismo. Esta clasificacion nos parece

mas pertinente en la medida en que permite hacer algunos analisis de forma desagregada.

Si bien los montos de inversion son un referente general, un aspecto que puede
arrojar un panorama no solo respecto al presente, sino a cOmo se prepara el terreno futuro
en la competencia capitalista de la nanotecnologia, es el tema de las patentes. Al igual que el
mencionado interés por generar una infraestructura sobre la cual hacer crecer una industria
nanotecnoldgica, el tema de la propiedad intelectual corre al paralelo mostrando como en el
futuro cercano, la entrada estara limitada a quien pague por derechos de propiedad sobre

una industria que fue reclamada incluso afios antes de que se conocieran Sus procesos



Capitulo 1. La convergencia NBIC. Un primer acercamiento

productivos.
Gréfica 10.
Observamos en la Namero de patentes nanotecnoldgicas por suib-areas. 1995-2004.
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9 Fuente: Base de datos de Patentes de la OCDE y OCDE, op. cit. pagina 57.

mayor que el ocurrido tanto en

el surgimiento de tecnologias

Gréfica 11.
computacionales como en los Porcentaje de patentes por sub-area nanotecnolégica. 1995-2005.
primeros anos de la
biotecnologia. Tenemos tam-
bién en la grafica 11 la Nanomagnetics
. . ., . 4 Nanobiotechnology
distribucion porcentual de las 13%

patentes de acuerdo con la
sub-area a la que pertenecen
en el total acumulado de 1995 Nanos e
a 2010. La concentracion de
las patentes en el area de

materiales nos da una

tendencia también respecto al
estado de desarrollo de las

nanotecnologias, con lo que Fuente: Base de datos de Patentes de la OCDE y OCDE, op. cit. pagina 56.
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podriamos decir de manera general, que se encuentra en la etapa 1 de las descritas por el
Grupo ETC, pero a juzgar por las sub-areas que le siguen en importancia, un terreno de

juego futuro se esta preparando desde nuestros dias.

Sin embargo, y volviendo al tema de las estadisticas y las metodologias para
organizarlas, si bien es cierto que los paises con mayor actividad en estos rubros pertenecen
a la OCDE y en la base de datos de la misma puede hacerse un analisis general, también

han existido diversos esfuerzos por hacer comparativos mas detallados. Xin Li, Yiling Lin,

Tabla 3. Hsinchun Chen y Mihail C. Roco publicaron
Campos de datos de las patentes e .
en la USPTO, EPO y JPO en 2007 un analisis comparativo entre las

patentes nanotecnoldgicas de la Oficina de

USPTO EPO JPO .
Patentes y Marcas Registradas de los

Patent ID N N v .

Publication date . J o J Estados Unidos (U.S. Patent and Trademark

Inventor name N v N Office, USPTO) la Oficina Europea de

Assignee (applicant) institution name ./ v v )

Assignee (applicant) country J J NA Patentes (European Patent Office, EPO) y la

P classification cod I[PC IPC IPC )

atent clussification code _ Oficina Japonesa de Patentes (Japan Patent
USPC EPC EPC

Patent citation information J J  NA Office, JPO)'*, para lo cual evaluaron los

Title N N J . . .

Abstract . J J campos disponibles en las diferentes bases

Claim N Vool de datos, mismos que pueden encontrarse

Description N N J

esbozados en la tabla 3. Considerando los

Fuente: Li, Xin, et 4l. pagina 981, campos que les son comunes a los tres, se
realiz6 un banco de datos de patentes en
base los resultados de la busqueda de un grupo de palabras clave. Dichos resultados
pueden clasificarse ademas de acuerdo a tres criterios; el primero contempla una busqueda
sobre la totalidad de los campos disponibles en cada caso, “busqueda por texto completo” (o
“full-text search”), el segundo parte de una “busqueda titulo y resumen” (“title-abstract
search”) y el tercero contempla los campos de titulo, resumen y peticién, “busqueda titulo-
peticion” (“title-claim search”). Ademas hay que tomar en cuenta que los datos de la USPTO
parten del afio 1976, en tanto el de las otras dos oficinas comienza en 1978. Debido a la
heterogeneidad de las bases, la que arroja resultados pertinentemente comparables es la

“busqueda titulo y resumen”, en base a lo cual se presentan los siguientes datos.

193 i, Xin, et &l. (2007). “Worldwide nanotechnology development: a comparative study of USPTO, EPO, and JPO
patents (1976-2004)” en Journal of Nanoparticle Research nimero 9, 2007. Paginas 977-1002.
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Tabla 4. Primeramente tenemos el
NUmero de patentes recolectadas bajo la busqueda “titulo y resumen” ; .
en la USPTO, la EPO y la JPO para cada afio. namero de patentes registradas en cada

afno en cada una de las oficinas antes

Year Nanotechnology patents mencionadas (ver tabla 4) La que
I . . ..
USPTO EPO PO primeramente comienza su actividad es
1976 i v 0 la USPTO manteniéndose por encima
1977 18 0 0
1978 23 0 0 del numero de patentes registradas
1979 1 0 1 tanto en la EPO como en la JPO, hasta
1980 15 3 1
1981 ’5 3 0 llegar a constituir de forma inin-
1982 25 5 1 terrumpida desde 1991 un nimero que
1983 24 6 1 .
1084 95 . 4 es mayor en cada afo a la suma de las
1985 33 7 ! otras dos. Durante los ultimos 10 afios
1986 > ’ s del periodo de estudio, la proporcion en
1987 46 10 0 P udio, fa prop
1988 39 23 8 gue se han incrementado las patentes
1989 65 24 6
esdelab6enlaUSPTOydela?7en
1990 57 47 13
1991 85 35 29 la EPO. Por otro lado en la JPO su
g 2 g ' . .,
1992 121 28 46 punto mas alto de produccién de
1993 123 42 45
1994 128 67 70 patentes por afio fue en el afio 2000.
1995 160 73 65
1996 205 71 66 Otro estudio, ésta vez aplicado
1997 238 93 51 . |
1008 207 119 54 sOlo para la USPTO por Zan Huang,
1999 367 125 78 Hsinchun Chen, Zhi-Kai Chen y Mihalil
2000 422 141 86 104 .
. R revel r i
2001 o - - C 0co evela otro tipo de
2002 582 308 83 tendencias importantes, particularmente
2003 739 364 78 , .
en lo que se refiere a los paises de
2004 930 478 50

origen de los propietarios de las
Fuente: Li, Xin, et 4, pagina 982. patentes, ya que pueden ser patentes de

las oficinas de Estados Unidos y sin
embargo pertenecer a instituciones o empresas de Europa, Japén, o algun otro pais. Su
periodo de estudio termina en el afio 2003 y parte también desde 1976, sin embargo se

utilizaron tanto la busqueda “texto completo” como la “texto-peticion”, a pesar de las

1% Huang, Zan, et al. (2004). “International nanotechnology development in 2003: Country, institution, and technology
field analysis based on USPTO patent database” en Journal of Nanoparticle Research nimero 6, 2004. paginas 325-354.
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diferencias que supone cada una la tendencia es casi la misma por ambos métodos. Si bien

el numero de patentes adjudicadas por Estados Unidos fue mayor desde un inicio, desde

1995 puede observarse una clara tendencia a dejar a la zaga por una buena diferencia al

resto de paises (ver grafica 12).
Gréfica 12.

Numero de patentes por afio segun grupo de paises propietarios. 1976-2003.

(a) busaueda “texto completo” (b) busaueda “titulo-peticion”
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Fuente: Huang, Zan, op. cit. pagina 335.

Nos parece

también  significativo
en este primer acer-
camiento, mencionar
al menos dos aspec-
tos mas sobre la
generalidad de la
competencia capita-
lista en nanotec-

nologia.

El primero de
ellos es el ritmo de
crecimiento de las
patentes nanotecno-
l6gicas en compa-
racion con el ritmo
de crecimiento del
resto de las patentes
en general. Tal y
como ocurre en la
clasificacion por sub-
areas de la nanotec-
la OCDE

total de

nologia,
dividio el
patentes en 29 areas

distintas —desde las
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maquinas y herramientas, pasando por las tecnologias de la informacion, semiconductores,
procesos técnicos, transportes, biotecnologia, 6ptica, ingenieria civil y hasta la comida y la
agricultura— y a partir de ellas evalud6 la tasa de crecimiento promedio anual de 1995 hasta
2004 en cada una, separando las patentes nanotecnoldgicas del resto. El resultado puede
apreciarse en la grafica 13, en la que el ritmo de crecimiento de las patentes
nanotecnoldgicas supera por mucho la tasa promedio de crecimiento anual en 24 de los 29
campos de aplicacion, siendo precisamente el de maquinaria y herramientas el campo mas

activo con una tasa promedio de 38% en comparacion con el 10% de las demés patentes.

Gréfica 13.
Tasa promedio de crecimiento anual de las patentes nanotecnolégicas y de todas las patentes
segun campo de aplicacién. 1995-2004.

m Manotech patents
O All patents

Fuente: OCDE, op. cit. pagina 60.
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Gréfica 14. El segundo aspecto

Porcentaje de patentes nanotecnoldgicas por sector institucional

en el total acumulado hasta 2005. es en cuanto a los actores

institucionales, ya que en

Owned by los diversos analisis sobre
Individuals .
Owegql;:af PNP / 9% patentes no podria

Owned by contemplarse un panorama

Hospitals

0% mas asentado solo

tomando en cuenta el pais

Owned by

Universifies de origen de los

20% propietarios de las mismas,
ya que también ocurre que
\ hay instituciones que no

Owned by
Owned by /" Companies .
Government F1% pertenecen a un solo pais

7%
y que sin  embargo

acaparan la mayoria de las
Fuente: OCDE, op. cit. pagina 61. patentes. En la grafica 14
se clasifican las patentes de acuerdo al porcentaje del sector institucional al que pertenecen,
ya sean individuos, empresas, gobiernos, universidades, hospitales u organizaciones
privadas sin fines de lucro (PNP). El resultado es muy claro. La gran mayoria de las patentes
son propiedad de empresas (61%), seguidas por el 20% que es de universidades y el 9%
gue es propiedad de individuos, el gobierno, por su parte, tiene apenas el 7% y las
organizaciones privadas no lucrativas el 3%, ademas de que, redondeando, los hospitales no

alcanzan ni el 1%.

Pero ¢cudles son tales empresas? ¢A qué se dedican y cdmo han operado? La
respuesta a preguntas como estds es de importancia fundamental para poder realizar un
analisis sobre el presente y el futuro del desarrollo nanotecnolégico. Para muestra un boton.
La lista que presentamos a continuacion son las 30 instituciones con mayor numero de
patentes nanotecnolégicas durante el 2003 al 2005 en la base de datos de las patentes de la
OCDE.
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Tabla 5.

Top 30 de propietarios de patentes nanotecnoldgicas
con mayor namero en el periodo 2003-2005.

Mo. of nanotech

Assignee patents
Philips Electronics 85
Japan Science and Technology Agency az
The Regents of the University of California a1
Hewleti-Packard Development Company 659
Commissariat a I'energie atomique (CEA) 52
NEC Corporatiom 41
Intel Corporation 35
Massachusetis Institute of Technology (MIT) 35
3M Innovative Properiies Company 36
National Institute of Advanced Industrial Science and Technology 32
Nantero, Inc. 3z
William Marsh Rice University 32
Matshushita Electric Industrial Corporation M
International Business Machines Corporation (IBM) 25
Canon 27
Esatman Kodak Company 27
TDK Corporation 25
Agency for Science, Technology and Research 25
CNRS 24
Evonik Degussa GmbH 23
Califomnia Institute of Technology 23
Molecular Imprints 22
Nanosys, Inc. 21
Du Pont de Memours and Company 20
Infineon Technologies 15
Kyoto University 19
Picneer Corporation 19
Philips Intellectual Property & Standards GmbH 18
Bussan Nanotech Research Institute Inc. 18

Fuente: OCDE, op. cit. pagina 63.

Entre el top 30

podemos encontrar

que 24 de ellas son
empresas, algunas
ya reconocidas
como HP, Philips,
IBM o Intel.

En la medida
en que son empre-
sas capitalistas los
principales actores
en el desarrollo
nanotecnoldgico, el
desempefio presen-
te y futuro del
mismo quedara
marcado y deter-
minado en su fun-
cionamiento general
por la dindmica
capitalista. El gran
ausente en la
mayoria de los
analisis sobre
nanotecnologia es
precisamente su

caracter capitalista.

Estudios como los de

ETC son un ejemplo

de excepcion de aquella mayoria, pero éstos no son en definitiva una generalidad. De este

modo parece que solo importa si hay o no estudios sobre salud y medio ambiente, o si existe
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la posibilidad o no de la generacion de nanobots, y se pasa peregrinamente por el hecho de
gue independientemente de si se llega a tal o cual punto, desde el presente asume su
desarrollo conducido por empresas que lo conciben como estratégico en la generacion de

ganancias. ¢y acaso puede esperarse algo diferente de IBM, Canon o Du Pont?

El punto aqui es entonces pasar a analizar el desarrollo nanotecnolégico como un
proceso que es efectivamente novedoso, pero que sin embargo no puede desligarse de la
dindmica general que le da origen; la de la relacion del desarrollo tecnolégico y el desarrollo
econOmico capitalista, que se inscribe por tanto bajo la Ley general de acumulacion
capitalista y la Ley de la baja tendencial de la tasa general de ganancia, debate que hemos

de comenzar en el siguiente capitulo.



Capitulo 2. El desarrollo nanotecnologico
estadounidense enmarcado por el desarrollo
econdmico capitalista.

“Si bien la ciencia y la tecnologia estadounidenses
benefician al mundo entero, es vital reconocer

gue la superioridad tecnolégica es la base fundamental

de la prosperidad econémicay la seguridad nacional

de los Estados Unidos”

National Science Foundation (USA).

Converging Technologies for improving human performance.

Corresponde a este capitulo segundo juntar elementos particulares del desarrollo
nanotecnoldgico en Estados Unidos con elementos generales del desarrollo tecnoldgico
capitalista. El objetivo principal aqui es que esta conjuncién pueda ser estudiada como un

proceso singular inmerso en la dinamica de acumulacién capitalista.

En el capitulo anterior hemos mostrado algunas tendencias de la inversién tanto
publica como privada a nivel mundial. En dichas tendencias podia notarse el gran peso
relativo que mantiene el papel de Estados Unidos. En este capitulo se argumentara cémo los
inversionistas estadounidenses van a la vanguardia del negocio nanotecnoldgico, pero a la
vez, cOmo ese liderazgo presenta caracteristicas que permiten situarlo en una dindmica mas
general: la de la relacion que guardan el desarrollo tecnolégico actual con el desarrollo
economico capitalista. Para ello basicamente hemos divido este capitulo en 3 partes. La
primera se encarga de apuntar en forma general el papel predominante de Estados Unidos
en la competencia internacional capitalista en nanotecnologia, asi como mostrar la
conjuncion del Estado y el Capital como una de las piedras angulares en que se apoya esta
tendencia. La segunda parte aborda criticamente la relacion entre Estado y Capital,
mostrando que la mancuerna presentada en Estados Unidos respecto al desarrollo
nanotecnoldgico, no escapa de un proceso histérico de largo plazo, en el que dicha relacion

es pieza fundamental del desarrollo econémico capitalista. Para ello sera necesario primero
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encuadrar el desarrollo econdmico como un concepto historico, y después mostrar como en
dicho proceso, encontramos elementos comunes en el largo plazo. Particularmente se
abordara la relacion que existe entre el desarrollo tecnologico con la ley general de
acumulacion capitalista y con la Ley de la baja tendencial de la tasa general de ganancia. En
el capitulo 0 hemos explicado qué elementos de dichas leyes consideramos necesarios
previamente a la argumentacion de este capitulo. Finalmente, en la tercera parte
postularemos que la competencia nanotecnoldgica presentada como inter-nacional es mas
una competencia inter-capitales —en la que el capital estadounidense juega un papel
hegemonico— con un alto grado de centralizacién y concentracion, barreras a la entrada y
proteccionismo estatal. Ademas, llegados a ese punto, podremos afirmar algo a todas luces
evidente y que sin embargo es necesario puntualizarlo y darle una base argumental firme;
gue el desarrollo nanotecnolégico estadounidense muestra caracteristicas suficientes para
tomarlo como un caso particular del desarrollo tecnolégico capitalista y, por tanto, ni su forma
ni sus resultados tendrian por qué estar fuera de los resultados de la ley general de
acumulacion capitalista, es decir, que a mayor acumulacion de capital por un lado le

corresponde una mayor acumulacién de miseria y pobreza por el otro.

2.1.“Estados Unidos” a la vanguardia del negocio nanotecnolégico.

Grafica 1. Numero de productos nanotecnolégicos por region
de origen. Comparativo mayo de 2006, agosto de 20009.

Ademas de las tendencias
mostradas en el capitulo anterior en
el que se mostraba a EUA como el
pais de origen del mayor porcentaje
en inversion, tanto publica como
privada, todavia desde un plano
superficial de estrategia
empresarial, pueden mostrarse
algunos otros indicadores respecto
al mercado presente en

nanotecnologia. El Proyecto de

) nanotecnologias emergentes (PEN
Fuente: PEN op. cit.
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B Grafica 2. ) por sus siglas en inglés) a través
Compariias de nanotecnologia por pais. 2008.

de wun rastreo de productos

o nanotecnoldgicos, muestra un
EEE comparativo del numero de
EEE productos por regién de origen
§ o para mayo de 2006 y agosto de
;Egg 2009, Tanto en una como en la
% otra fecha, el recuento muestra
el B | claramente cémo la mayor parte de
OQZZ&::; ibogw°‘,+q*i:«i-b%g§§% QQQJ%Q@ ellos provienen de los Estados
ST o N Unidos, siendo éstos mas del
doble (540) que los de la zona que

Fuente: OCDE op. cit. pagina 24. le sigue, que es el este asiatico con

240 y mas del triple que los de
Europa (154) para el afio 2009 (ver grafica 1). Por otro lado, como reporta la OCDE,?
tenemos también una proporcion claramente mayor del numero de empresas
estadounidenses respecto al total a nivel mundial en nanotecnologia (ver grafica 2). Para
2008, en el numero de compafiias de nanotecnologia que tenia registrada la OCDE, si se
comparan respecto a cada pais, el nimero de empresas en Estados Unidos es

aproximadamente la mitad de las 1680 a nivel mundial en noviembre de 2008.

Otro de los indicadores de actividad nanotecnolégica son mapas de citas cruzadas
entre articulos de nanotecnologia. Mostramos a continuacibn un mapeo peculiar de
referencias cruzadas, ya que es realizado entre los textos de patentes. El trabajo fue
realizado en 2007 por Xin Li, Yiling Lin, Hsinchun Chen y Mihail Roco.® En la figura 1
tenemos las referencias cruzadas en las patentes registradas en la Oficina de Patentes y
Marcas Registradas de los Estados Unidos (U.S. Patent and Trademark Office, USPTO).

! Project of emerging technologies (PEN). (2009). “First publicly available on-line inventory of nanotechnology-based
consumer products” disponible a través de: http://www.nanotechproject.org/inventories/consumer/analysis_draft/

2 OECD, Directorate for Science, Technology and Industry (DSTI), (2009). Nanotechnology: an overview based on
indicators and statistics. ST1 working paper 2009/7. Pagina 24.

¥ Li, Xin, et &l. (2007). “Worldwide nanotechnology development: a comparative study of USPTO, EPO, and JPO
patents (1976-2004)” en Journal of Nanoparticle Research. 2007, 9. P4ginas 997-998. Aunque algunos de los datos del
mismo estudio fueron mostrados en el capitulo anterior, baste recordar aqui que de las varias metodologias para hacer
comparaciones de patentes, en la medida en que no todas las oficinas llevan los mismos estandares de registro, los
resultados presentados a continuacidn parten de los parametros de busqueda “Titulo-resumen”.
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Figura 1. Red de citas por pais en la USPTO. Blisqueda “titulo-resumen”. 1976-2004. Fuente: Li, Xin op. cit. pagina 997.

Cada circulo del mapa corresponde a el pais del propietario de la patente y en cada
linea el numero de citas realizadas respecto a otra patente de un pais distinto. La gran
mayoria hacen referencia a patentes cuyos propietarios son de EUA. Aunque puede
pensarse que lo anterior puede ser resultado de tratarse de la USPTO, algo similar sucede
con la EPO.*

Ahora bien, los anteriores son otros mas entre una larga serie de indicadores que son
utilizados para marcar los puntajes en la competencia nanotecnolégica. Una de las firmas
mas reconocidas a nivel mundial por sus estudios del mercado nanotecnolégico global es la
empresa Lux Research. Desde la perspectiva de la competitividad empresarial, divide en dos
los parametros a evaluar para clasificar el grado de participacion de cada pais, a saber, la
fuerza de desarrollo tecnoldgico y la actividad nanotecnoldgica como tal. Para ilustrar a qué
se refiere el primer parametro, mostramos a continuacion algunos de los rasgos mas
mencionados, el gasto en Investigacion y Desarrollo (I&D) como porcentaje del Producto
Interno Bruto (PIB) por pais (ver graficas 3 a la 6).

* Oxurre también una centraizacion de las referencias hacia EUA en la Red de citas por pais en la EPO. Puede
consultarse el esquema de la busqueda “titulo-resumen”. 1978-2004, en Li, Xin op. cit. pagina 998.
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Gréfica 6. Gréfica 6. Gréfica 6.
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Grafica 6. Gasto interno Bruto en Investigacion y Desarrollo como porcentaje del PIB. 2008.
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Fuente para las grafica 3 a la 6: OECD (2010). Main science and technology 20 indicators. VVolumen 2009/2.

Pues bien, en la Gréfica 3 tenemos el gasto interno bruto en I&D como porcentaje de
PIB, y en la 4 y 5 el gasto financiado por la industria y por el gobierno respectivamente para
el periodo 1990-2008. En las tres se muestra al grupo de naciones pertenecientes a la
OCDE, maés fuerte en lo que a gasto en 1&D se refiere: Estados Unidos, Japon, la Unién
Europea, ademas de realizar una comparacion con el promedio de los paises miembros de la
OCDE. Sin embargo este parametro no es el unico utilizado, como podemos ver en la grafica
6 en donde se hace un comparativo del misma para el afio 2008, existen paises con un
mayor gasto en I&D dentro de la misma OCDE; Japon es el tercer lugar y Estados Unidos el
séptimo. A pesar de lo anterior, EUA y Japdn son dos de los paises con mayor desarrollo
tecnoldgico en general, y particularmente el nanotecnoldgico, y esto es debido a la influencia
de otros factores. En la tabla 1 mostramos una evaluacion de Lux Research respecto a la

fuerza de desarrollo tecnoldgico y la actividad nanotecnoldgica.
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Tabla 1. Evaluacion de Actividad nanotecnoldgica y la Fuerza de desarrollo tecnoldgico por paises. 2006

HTIR TIERE AR IAHE .
ol 4 1 HERRE R
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Fuente: Burns, Rob (2007). “International Nanotechnology Initiatives: Measuring Progress” Lux Research Inc. Nueva
York, Estados Unidos. 29 de Marzo de 2007.

Para evaluar lo que la empresa Lux Research denomina Fuerza de desarrollo
tecnoldgico, la misma utiliza los siguientes porcentajes con sus respectivos parametros; 1)
20% lo califica a partir del grado de participacion de Alta tecnologia en el PIB, 2) 25% de
acuerdo con el gasto en I&D como porcentaje del PIB, 3) 20% con la Fuerza de trabajo en
Ciencia y Tecnologia, 4) 15% con la cantidad de doctores en ciencia e ingenieria, 5) 10% por
expatriacion de profesionistas, y 6) 10% lo evalUa a partir de la infraestructura. En tanto que
la evaluacion de actividad nanotecnolégica consta de; 1) 15% debido a las iniciativas
nanotecnoldgicas [tema que veremos aqui mas adelante], 2) 15% se califica por centros
nanotecnoldgicos, 3) 10% a partir del gasto gubernamental, 4) 10% por el capital de riesgo,
5) 10% con el financiamiento corporativo en nanotecnologia, 6) 15% con las publicaciones
nanotecnoldgicas, 7) 15% por la expedicion de patentes en EUA, y 8) 10% por el nUmero de
empresas activas. Las calificaciones de cada aspecto para cada pais se muestran con el

rellenado negro de un circulo, yendo desde el totalmente blanco “no competitivo” hasta el
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totalmente negro como “superior”. Al final se tiene una calificacion total que va del 0 al 5. (Ver
tabla 1).

Gréfica 7.
Evaluacion de Actividad nanotecnolégica y la Fuerza de desarrollo tecnolégico
por paises. 2005 y 2006
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Fuente: Burns, Rob op.cit.

El andlisis compara 14 paises inmersos en la competencia nanotecnolégica, las
puntuaciones mas altas en el area de Fuerza de desarrollo tecnolégico son para Japon,
Singapur, y Estados Unidos, en ese orden, mientras que en el area de actividad
nanotecnoldgica son para Estados Unidos, Japon y Alemania. De acuerdo con Rob Burns,
vicepresidente de Lux Research, ambos aspectos deben combinarse para dar lugar a un
panorama auténtico sobre el papel en el desarrollo nanotecnoldgico jugado por cada pais.
llustramos con la grafica 7 la combinacion de esos dos aspectos, en un eje se tiene la fuerza
de desarrollo tecnologico que va de baja a alta, y en el otro tenemos la actividad

nanotecnoldgica. Se divide en 4 cuadrantes de acuerdo con las combinaciones de las
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anteriores y se sitla a cada pais de acurdo con su puntaje mostrado en la tabla 1. Ademas,
en la grafica 7 se muestra un comparativo de este puntaje entre 2005 y 2006. Con la
combinacion baja actividad nanotecnolégica con baja fuerza de desarrollo tecnologico se
genera el cuadrante ligas menores, en él estan Canada, Australia, Rusia e India. Con la
combinacion alta actividad nanotecnoldgica pero baja fuerza de desarrollo se genera el
cuadrante torre de marfil, en el que estan Francia, Reino Unido y, desde 2006, China. Con la
combinacion alta fuerza de desarrollo tecnolégico pero baja actividad nanotecnolégca se
genera el cuadrante de nicho, en el que encuentran Taiwan, Israel y Singapur. Finalmente,
con la combinacion de alta fuerza de desarrollo tecnolégico y alta actividad nanotecnoldgica
se genera el cuadro dominante, aqui tenemos en posiciones ganando terreno a Corea del
Sur y Alemania, y liderando el grupo a EUA, seguido muy de cerca por Japon. Con la grafica
anterior puede entonces resumirse buena parte de los argumentos puestos tanto en el
capitulo anterior como en el presente respecto al posicionamiento de los Estados Unidos en
la competencia del negocio nanotecnolégico, sin embargo no es adn suficiente.
Primeramente hay que tomar en cuenta que cada uno de los paises tiene la combinacién
tanto de su sector publico como privado, aungque se presenten también casos en los que esté
mMAas presente uno que otro, o casos en los que incluso el limite que delimita a ambos sea
dificil de distinguir. Principalmente nos referimos a las politicas nacionales de inversion en

nanotecnologia que a continuacion abordaremos.

2.1.1. Las estrategias nacionales en nanotecnologia.

En tanto comienza el reconocimiento de la nanotecnologia como un elemento de
importancia en el desarrollo tecnolégico, comienzan también el surgimiento de politicas
nacionales en el mismo aspecto. Este reconocimiento lo podemos encontrar desde diversos
puntos de vista, aunque la mas comun (que en este trabajo hemos llamado la vision pop
nanotecnoldgica) puede hallarse principalmente entre los actores involucrados en dichas
iniciativas nacionales. Por ejemplo, en un articulo de la Military Review de 2009 podemos
encontrar declaraciones como la siguiente: “Los avances en la tecnologia suscitan tanto
grandes esperanzas como temores, porque los grandes avances tecnoldgicos tienen impacto

en cada aspecto de nuestras vidas. Podemos esperar ademas, progresos en tecnologias de
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la informacion y nanotecnologia, innovaciones en biotecnologia e incrementos de inversiones
en investigacion y desarrollo. Computadoras mas rapidas combinadas con elementos de
nanotecnologia y biotecnologia quizas mejoren nuestra habilidad para manejar desafios tales

como la salud humana, cuestiones de medio ambiente y desnutricién.”

Esta vision pop del
desarrollo tecnoldgico imprime continuamente al menos 3 aspectos: 1) aunque hay quienes
puedan encontrarse temerosos ante tal proceso, seguramente traera beneficios para todos
los aspectos de la vida cotidiana, 2) la compafia inseparable del desarrollo tecnoldgico y la
inversion capitalista y, 3) que los grandes problemas de la humanidad, incluyendo aquellos
gue no son exclusivamente tecnoldgicos, podran ser resueltos a través de la vanguardia
tecnolégica en turno, como la revolucion verde en los 50’s, la informatica en los 80’s, la
biotecnologia en los 90’s, o la nanotecnologia a inicios de este siglo. Pero
independientemente de lo discursivo, los sectores publicos e institucionales interesados en
nanotecnologia, vista como oportunidad de negocios o con fines de seguridad nacional, se
han apresurado en impulsar programas nacionales operados desde sus respectivos primeros
niveles de gobierno, para generar un marco de inversiones y desarrollo nanotecnoldgico.

Genéricamente llamamos estrategias nacionales en nanotecnologia a tales programas.

o _ Grafica 8. , , En 2009 la OCDE publicé los
Existencia de una estrategla nacional en nanotecnologla en los paises

de la OCDE, 2008. De acuerdo a la forma en que respondieron la resultados de una encuesta llevada a
pregunta: ;Ha sido formulada una estrategia nueva y dedicada para el

desarrollo nanotecnolégico? cabo entre sus paises miembros para
realizar un recuento de las estrategias

se nacionales en nanotecnologia.® En la
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Fuente: OCDE op.cit. pagina 8.

® Oh, Paul S. (2009). “Future strategic environment in an era of persistent conflict”. En Military Review. Revista
mensual del Combined Arms Center (CAC) y el Command and General Staff College (CGSC) del Ejército de los Estados
Unidos. Julio agosto de 2009. Pagina 74.

® OCDE. Working Party on Nanotechnology (WPN) (2009). Inventory of national science, technology and innovation
policies for nanotechnology 2008. 17 de Julio de 2009.
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nanotecnologia, como en el caso de 14 paises 0 si se contempla dentro de alguna otra

estrategia (3 paises) o si simplemente no la hay (7 paises).

El primer programa con estos objetivos surgié en Estados Unidos en 2001 —motivo por
el cual se delimita el periodo especifico de este trabajo— y lleva por nombre Iniciativa
Nacional Nanotecnoldgica (National Nanotechnology Initiative, NNI), y después de ella

comenzo una escalada de de las mismas en diversos paises.

En ellas podemos encontrar varios elementos similares respecto al papel que deben
jugar los gobiernos vy las instituciones educativas, podemos citar por ejemplo los informes de
la iniciativa alemana en donde se menciona: “En 2006 el Gobierno Federal Aleméan lanzé el
‘Nano-Initiative Action Plan 2010’ para mejorar las condiciones generales y la realizacion mas
eficaz de la nanotecnologia en Alemania. Como una de las medidas dentro del marco de la
Estrategia de Alta Tecnologia del gobierno federal, se propone una ampliacion a la red
publica, cientifica, econdémica y de educacion asi como nuevos incentivos para la puesta en
marcha de recursos. Por primera vez, una estrategia nacional transversal a todos los
departamentos fue desarrollada para confirmar y ampliar la posicion alcanzada y para
conducir a Alemania a la primera posicion mundial de los mercados mas importantes del

futuro™’.

Los elementos de la operacidon entre las diversas instancias de gobierno, tanto
horizontal como verticalmente, su coordinacion con universidades y la forma en que se
vinculan con las empresas para trasladar adecuadamente los conocimientos tecnoldégicos en
aplicaciones mercantiles son tres de las constantes en estos planes y un elemento central a
analizar en este capitulo. Esta vinculacién no es caracteristica solamente de los planes en
desarrollo nanotecnoldgico, pero si puede observarse un grado de maduracién de estas
relaciones que se plasma desde el planteamiento del debate institucional. Los matices de
tales relaciones pueden ser diversos, ademas de que el disefio de un plan no tiene por qué
ser necesariamente su desempefio. Lo que nos interesa mostrar es simplemente que la
relacion, en cualquiera de sus formas, es una de las piedras angulares a lo largo y ancho de
las propuestas, iniciativas, estrategias y planes de desarrollo nanotecnoldgico. Podemos

observar otro ejemplo en el caso australiano en donde en 2005 se habia formado ya un

" Federal Ministry of Education and Research (2009). Nano.DE-Report 2009. Status Quo of Nanotechnology in
Germany. Publicado por el Ministerio de Educacion e Investigacion. Alemania, 2009. Pagina 5.
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grupo que se proponia asesorar al primer ministro. Una de sus recomendaciones, a la letra
dice: “Que una alianza australiana de negocios en nanotecnologia sea formada con el apoyo
del gobierno, cuya funcién sea superar la actual fragmentacion evidente en los sectores de la
nanotecnologia, enlazar negocios e investigadores, asi como mejorar las aplicaciones

industriales de la nanotecnologia”®

Ponemos a continuacion un cuadro que resume algunos de los principales marcos
institucionales, mecanismos y en su caso, organizacion del desarrollo nanotecnolégico en
cada pais (ver tabla 2). Con ello queremos comenzar a apuntar hacia una tendencia general
en los paises que participan de la competencia en el negocio de la nanotecnologia, y es
precisamente la intervencion del estado. Con el resumen puede observarse como los
diferentes gobiernos promueven su desarrollo nanotecnoldgico como podrian hacerlo a partir

de cualquier otra politica industrial.

Tabla 2. Resumen de los marcos institucionales, mecanismos y organizacion del desarrollo
nanotecnoldgico impulsado desde el gobierno en algunos paises de la OCDE, 2009.

Una oficina especifica (la Oficina Australiana de Nanotecnologia) se cre6 para coordinar la estrategia
Australia y garantizar un enfoque integral de la administracion gubernamental a las cuestiones de
nanotecnologia.

Bélgica  Se han establecido clUsteres estratégicos dedicados a la nanotecnologia

Muchos marcos provinciales estan en funcionamiento incluyendo el Instituto Nacional de

cergk Nanotecnologia, la Alianza Nanotech BC; NanoQuebec y la Red de Nanotecnologia de Ontario.

Finlandia = Se ha establecido el Centro de Experiencia de Programas [en nanotecnologia]

Se ha establecido el Grupo Interservicios sobre Nanotecnologia para coordinar las acciones publicas
Francia llevadas a cabo por los diferentes ministerios nacionales en el campo de la nanotecnologia,
especialmente los nanomateriales.

Existe cooperacion de organizaciones dentro del "Circulo de Primavera" que se retune dos veces por

PAUEIENE afio ademas de tener una plataforma intranet de trabajo.

Hungria  Se ha establecido una Plataforma Tecnologica para los campos de la nanotecnologia.

Opera la Iniciativa Nacional Nanotecnolégica de Israel para formular una politica nacional y se
Israel estableci6 un conjunto de grupos de la industria y la academia para conducir la 1&D. Centros para la
nanociencia y la nanotecnologia estan funcionando y contribuyendo a las actividades coordinadas.

La nanotecnologia esta a cargo del Consejo para la Politica Cientifica y Tecnoldgica fundada en
Japon 2001. También existe el Programa Nacional de Coordinacién de Proyectos de Ciencia y Tecnologia
desde 2005.

8 Prime Minister’s Science, Engineering and Innovation Council (PMSEIC) (2005). Nanotechnology. Enabling
technologies for Australian innovative industries. Australia, 11 de marzo de 2005. Pagina 6.
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Un observatorio de riesgo fue establecido en 2007. El Foro Interdepartamental sobre Nanotecnologia

Paises L L )
Baios (ION) es responsable de las comunicaciones con los Ministros de los avances nacionales en
J nanotecnologia.
Polonia  Se puso en marcha la Plataforma Nanotecnoldgica de Polonia.
Portugal Una estructura se cre6 dentro de la Fundacion para la Ciencia y la Tecnologia (FCT) para articular

cuestiones de politica nanotecnolgica entre los organismos nacionales.

Rusia Esta en funcionamiento bajo la observacion de la Federacion Tecnoldgica Rusa.

Sﬁligg El Consejo de Estrategia Tecnoldgica fue establecido en 2007.
Se fund6 la Subcomision para la Ciencia, Ingenieria y Tecnologia Nanoescalar (NSET) dentro del
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (NSTC) y la Oficina de Coordinacion Nacional
EE.UU.  Nanotecnoldgica (NNCO). La NSET y la NNCO sirven como lugar para la comunicacion,

cooperacion y colaboracion entre Agencias con fondos en nanotecnologia o que puedan participar en
la Iniciativa Nacional de Nanotecnologia de todas sus demas misiones de la agencia.

Fuente: Elaboracién propia con datos de la OCDE. Working Party on Nanotechnology (WPN) (2009). Inventory of
national science, technology and innovation policies for nanotechnology 2008. 17 de Julio de 2009.

En los casos anteriores existe una interrelacion entre el estado, las instituciones

educativas y las empresas. Corrientes tedricas diversas han interpretado esta relacion.

Nuevamente como panorama, mencionamos brevemente algunas de ellas, para generar un

piso minimo de discusién, en la medida en que las confrontaremos criticamente en el

segundo apartado de este capitulo.

2.1.2. Algunas perspectivas teoricas de la relacién Estado-Capital en el

desarrollo tecnologico.

PRINCIPALES VINCUNLOS DE LA RED INDUSTRIAL

N

ESTADO NACION

Politica en Cienciay Tecnologia (C&T)

(Agencia) (Organismo(s) "nlllm(esq Otras agencias clwlesw
de C&T, con proyectos en C&T / programas en C&T,

A 4

o
& P
® 4 financiamiento

UNIVERSIDADES - CENTROS Compra de derechos, elc. T
DE INVESTIGACION Asesoria de "expertos” ——————————————— v
(publicos y privados) (nacional)

| Transferencia de cientificos S
L - laboratorios

Qrporatlvoy

~——

Figura 2. Esquema de los componentes y relaciones en la red
industrial. Fuente: Delgado-Ramos, Gian Carlo, ibidem.

Por ejemplo, a la
interrelacion antes
mencionada, Gian Carlo
Delgado le llama red
industrial: “Asi pues, la red
industrial se refiere
obligadamente al
funcionamiento consolidado

y en sinergia de todo el
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conjunto de las mencionadas relaciones sinérgicas [sic] entre el Estado nacién, el sector
corporativo y las universidades y centros de investigacion publicos y privados”® Ademas, una
vez establecidos los tres polos de dicha red, caracteriza las relaciones entre ellos (ver Figura
2). Del lado las universidades y centros de investigacion puede salir asesoria de expertos
tanto para el Estado como para el sector corporativo o en su caso la transferencia de
cientificos, recibiendo de éstos, subvenciones, financiamientos o compra de derechos. Del
lado del Estado —elemento que en dicho autor es mas bien el conjunto de instituciones
gubernamen-tales— tenemos tanto la politica en ciencia y tecnologia como sus agencias
involucradas, sean éstas militares o civiles o bien, la agencia encargada de coordinar dicha
politica. Particularmente se agrega una relacion como “lobbies” [grupos de presién] politico-
industriales entre el Estado y el sector corporativo. Pero si bien es cierto que este autor
muestra esta relacion para el caso de la nanotecnologia, otros también pueden encontrarlo
en un marco general de desarrollo industrial como los son los Sistemas Nacionales de

Innovacién (SNI).

De acuerdo a Maria del Carmen del Valle,’ el esquema analitico basico de un
Sistema Nacional de Innovacion (SNI) tiene dos estructuras: 1. La estructura de produccion,
sobre la cual se produce aprendizaje tecnolégico de los actores, y 2. La estructura
interinstitucional entendida como estructura de rutinas, normas, reglas y leyes. Un SNI esta
constituido por elementos y relaciones que interactian en la produccioén, difusién y uso de
nuevo conocimiento, o de conocimiento econdémicamente Util, en el marco de un estado
nacién. Refiere a instituciones y organizaciones dedicadas a la investigacion y a la
exploracion, tales como departamentos de I&D, centros tecnolégicos y universidades,
ademas de incluir las interrelaciones con la estructura econémica y todo el conjunto
institucional que afecta al aprendizaje, y la introduccion y la difusion de nuevos productos y
procesos en una economia. A su vez, los elementos constitutivos del SNI son: a)
Organizacion interna de las empresas, b) Relaciones entre empresas, c) el papel del sector

publico, d) el conjunto institucional del sector financiero, y €) la intensidad de la I&D y su

® Delgado-Ramos, Gian Carlo (2006) “Alcances y limites del sistema cientifico tecnologico chino” en Revista
CONfines de Relaciones Internacionales y Ciencia Politica Nimero 5, afio 2006. Editada por el Instituto de Estudios
Superiores Monterrey, México. Pagina 36.

19 Del Valle Rivera, Maria del Carmen. “Innovacién Tecnolégica. Intensidad”. Exposicién presentada para el
diplomado “El Mercado de trabajo en México” del Instituto de Investigaciones Econémicas de la UNAM, 26-27 de febrero
de 2010.
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organizacion.

Ahora bien, en el contexto de esta teoria, hay dos términos que es importante
diferenciar, uno es el de innovacion tecnoldgica y otro es el de cambio tecnoldgico. “El
primero abarca tanto los cambios en los procesos de produccion como la introduccién de un

nuevo producto en el mercado™*

Aungue tedricamente diferentes, varias teorias economicas
han confluido al poner estos aspectos como elementos centrales de sus estudios. Es el caso

de las teorias evolucionistas sobre la innovacion.

A pesar de que existe un enfoque microeconémico de la innovacion, las teorias
sefialadas aqui se refieren mas a las que estudian la interrelacion entre las dinamicas de
innovacion y las caracteristicas del entorno socioeconémico en el largo plazo, ya sea desde
la perspectiva historica con autores como Rosenberg, “o de las ondas largas de la
acumulacion y los sistemas tecnoldgicos” con autores como Freeman o Carlota Pérez, “y a
partir del analisis de los paradigmas y su evolucion a través de trayectorias tecnoldgicas”

como en autores como Nelson y Winter.*?

Puesto al centro este proceso, se abre también una sutil diferencia respecto al modelo
tradicional de las ventajas comparativas: “Un fuerte contraste ha sido ahora establecido entre
el modelo tradicional y el nuevo enfoque de ventajas comparativas, que son creadas
dinamicamente por empresarios y gobiernos a través de un conjunto de acciones y
estrategias empresariales, politicas publicas y relaciones interinstitucionales que buscan
optimizar el valor agregado. En efecto, ahora es reconocido que la principal fuente de riqueza
de las paises miembros de la OCDE proviene de la creacién del capital intelectual,
principalmente a través de la educacién y la investigacién, y esto supera con creces a las
fuentes relacionadas con los recursos naturales de los paises e incluso la existencia de

capital fisico™? []

En este terreno se mueve la mayor parte de los debates institucionales y de politicas

publicas respecto al desarrollo tecnolégico, y, como se podra ver en el siguiente paragrafo,

1 Vence Deza, Xavier (1995). Economia de la innovacién y del cambio tecnolégico. Siglo XX Editores de Espafia.
Madrid 1995. Pagina 2.

12 bidem. Capitulo 7 “Las teorias evolucionistas de la innovaciéon”. Pagina 216.

13 Solleiro, José Luis y Castafion, Rosario “Competitiveness and innovation systems: the challenges for Mexico’s
insertion in the global context” en Technovation #25, 2005. Disponible a través de la direccion electrdnica:
http://www.sciencedirect.com/
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del desarrollo nanotecnoldgico. Mas adelante, en este mismo capitulo discutiremos cada uno
de estos conceptos, ya que los enumerados hasta aqui nos servirAn como un piso a la
discusion posterior, principalmente en el punto 2.3. de este capitulo, por lo que aqui dejamos
solamente sefialada esta discusion y algunos autores, con los que no necesariamente
estamos de acuerdo, que la tratan en sus investigaciones. Baste mientras tanto ponerlos
como antecedente y trasfondo tedrico oficial de la forma en que, de acuerdo también a las
visiones predominantes de las ciencias sociales, estos temas deberian discutirse. Pero al
hacer después, en el apartado 2.2. un recuento histérico de estas relaciones entre el estado,
la tecnologia y el capital, veremos que son producto en realidad de una serie de fendGmenos
de mayor profundidad y mas largo alcance, que tienen que ver principalmente con el proceso
de acumulacion de capital. Pasemos entonces a la descripcién de nuestro caso particular de
estudio en su dimension gubernamental: la Iniciativa Nacional Nanotecnologica de los

Estados Unidos.
2.1.3. The National nanotechnology Initiative (NNI).

En septiembre de 1999 el Grupo Interagencia de Trabajo en Nanociencia, Ingenieria y
Tecnologia (IWGN de acuerdo a sus siglas en inglés), que fue a su vez creado por el
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (NSTC) de los Estados Unidos (EUA), dio a
conocer un documento llamado Lineas de investigacion en nanotecnologia: reporte del taller
del IWGN. Visién para la Investigacion y Desarrollo en Nanotecnologia en la proxima década.
En dicho documento se encuentran, entre otras cosas, las principales conclusiones de un
taller llevado a cabo por miembros del IWGN en los que se muestra y justifica la necesidad
de la implementacion de lo que después seria la NNI:

“Los participantes del taller, coincidieron en que los beneficios de la nanotecnologia
podrian ser obtenidos de mejor forma a través de un programa de cooperacion nacional que
involucre universidades, industria, agencias gubernamentales a todos los niveles y los
laboratorios nacionales/gubernamentales. Para direccionar los desafios cientificos y
tecnolégicos y cosechar los beneficios sociales y econdémicos de la nanotecnologia, los
participantes del taller recomiendan una iniciativa nacional con los siguientes objetivos: 1)
Apoyar a largo plazo la nanociencia e investigacion en ingenieria, que conduzcan a

descubrimientos fundamentales de nuevos fendmenos, procesos y herramientas, 2) Mejorar
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las estructuras institucionales para que puedan fomentar y nutrir los desarrollos, 3) Alentar la
cooperacion transdisciplinaria y multi-institucional necesaria en esta nueva area (y con
necesaria en realidad se alude, como veremos mas adelante, a las necesidades del capital),
4) Proporcionar nuevos tipos de oportunidades educativas para capacitar a los
nanotecnologos y empresarios del futuro, y 5) Crear la infraestructura fisica que permita
investigacion de primera clase, la exploracion de aplicaciones, desarrollo de nuevas

industrias y rapida comercializacién de innovaciones.”*

Puesto en otras palabras, la l6gica del argumento anterior estriba en que dado un
potencial benéfico de la nanotecnologia, debe mejorarse un marco institucional que permita
el desarrollo de la nanociencia para que los conocimientos generados por ésta, puedan
aplicarse para la produccion y comercializacion de mercancias. Si de la idea anterior se
elimina el prefijo nano, se tendrd entonces la visién capitalista de lo que la ciencia y la
tecnologia deben ser, al igual que la logica por la que dia a dia se operan transformaciones

en ambas con el proposito de acotar a aquella como su Unico campo de accion.

La vision citada como producto del IWGN, paso a ser la forma general de la Iniciativa
Nacional Nanotecnoldgica de los Estados Unidos (y de hecho, también de muchos
programas elaborados como copias, hasta en el nombre, en otros paises). Cuando se hizo
publica la entrada en operacion de la NNI se mencionaba que con el incremento de 225
millones de délares (sumados a la base de 270 millones que se habian aprobado y ejercido
para el mismo propésito en el afio 2000) destinados para la nanotecnologia en el afio fiscal
2001, la administracion federal del gobierno de Clinton respondia a la necesidad de poner el
tema nanotecnolégico como una de las altas prioridades cientificas y tecnolégicas para los

Estados Unidos.

En el plan inicial existen tres ejes; la administracion de la iniciativa, la estrategia de
inversion y los objetivos a alcanzar. En cuanto a la administracion citamos a continuacion su

estructura operativa: “La NNI se administrara en el marco del Comité de Tecnologia (CT) del

4 National Science and Technology Council (NSTC) (USA) Interagency Working Group on Nanoscience, Engineering
and Technology (IWGN) (1999). Nanotechnology Research Directions: IWGN Workshop Report. Vision for
Nanotechnology R&D in the Next Decade. Estados Unidos, Septiembre de 1999. Pagina iv. Puede seguirse también una
descripcion discursiva detallada del contexto de aparicion de la NNI en: Delgado-Ramos, Gian Carlo (2008). Guerra por lo
invisible: Negocio, implicaciones y riesgos de la nanotecnologia. Editado por el Centro de Investigaciones
Interdisciplinarias en Ciencias y Humanidades, UNAM. México 2008. Pagina 121.
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Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (NSTC). EI Comité, compuesto por representantes
de alto nivel de Agencias y Departamentos Federales de investigacion y desarrollo, brinda la
direccion de politicas y orientacion en el presupuesto para este y otros programas de
tecnologia multi-agencia. El subcomité de Ciencia, Ingenieria y tecnologia a Nanoescala
(NSET) del CT, coordinara los programas multi-agencia de I1&D a nanoescala del Gobierno
Federal, incluyendo la NNI. ElI subcomité NSET coordinara la planificacion, presupuesto,

implementacion y revisién de la NNI para garantizar una iniciativa amplia y equilibrada.”®

En cuanto a la estrategia de la inversion de la NNI y siguiendo la logica del
planteamiento del NSET, se tienen cuatro pilares enunciados por ellos:

1) La nanociencia basica y la investigaciéon en ingenieria, que construirdn a largo plazo
una comprension fundamental y conduciran a descubrimientos de los fenbmenos, procesos,
y herramientas necesarias para controlar y manipular la materia a nano escala. Esta
inversién proporcionara un apoyo sostenido a los investigadores individuales y pequefios
grupos haciendo investigacion bésica, estimulara las asociaciones universidad-industria-
laboratorios federales, y fomentara la colaboracién interinstitucional.'® 2) Los Centros y
Redes de Excelencia impulsaran las redes de investigacién y compartiran facilidades con los
usuarios académicos. Estos centros de investigacion en nanotecnologia jugaran un papel
importante en el desarrollo y la utilizacion de herramientas especificas, y en la promocion de
asociaciones en los préximos afos. 3) Las infraestructuras de investigacion, que incluyen
financiamiento para metrologia (ciencia de la medicidn), instrumentacion, modelismo y
simulacion, asi como facilidades para los usuarios. El objetivo es desarrollar un sistema
flexible y que permita la infraestructura para que la industria de los EUA pueda comercializar
rapidamente los nuevos descubrimientos e innovaciones. 4) Las implicaciones éticas,

legales, y sociales, asi como la educacion de la fuerza de trabajo y los esfuerzos de

1> National Science and Technology Council (NSTC) (USA), Nanoscale Science, Engineering, and Technology (NSET)
Subcommittee (2000). National Nanotechnology Initiative. The Initiative and its Implementation Plan. Estados Unidos,
julio de 2000. Paginas 15-16. Aqui cabe aclarar que existen puntos de vista que sefialan que si bien la NNI no se financia de
forma centralizada, tiene més la forma de una agregacion de los recursos provistos a las agencias para llegar a los
requerimientos de sus misiones, por lo que su plan de gestidn no seria propiamente la de una iniciativa (Sargent, John F.
(2008). “Nanotechnology and U.S. Competitiveness: Issues and Options”. Congretional Research Service, Report to
Congress. May 15, 2008.).

1® No esta por demés decir que esta forma en que el presupuesto pablico se asigna a investigaciones de determinado
tipo implican un papel activo del Estado en encaminar plusvalor social hacia el financiamiento de requerimientos del capital
y que por lo demas, constituye una de las evidencias basicas de la subsuncion real del trabajo cientifico al capital. Este
punto lo desarrollaremos a detalle en el apartado 3.4. y 3.5. del tercer capitulo.
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capacitacion, en la medida en que éstos promoveran una nueva generacion de trabajadores
calificados con perspectivas multidisciplinarias necesarias para un rapido progreso en la

nanotecnologia.’

En tercer lugar tenemos los objetivos planteados a corto y mediano plazo, mismos que
prudentemente se plantearon sélo hasta 2005. Mostramos a continuacion un resumen de los

mismos en la Tabla 3.

Tabla 3.
Resumen de objetivos del plan estratégico de la NNI de acuerdo al afio en que serian alcanzados
por primera vez
Objetivo por alcanzar Afio

Comienzo de la investigacion y desarrollo en las areas de investigacion basica, grandes
desafios, infraestructura, educacion e impactos sociales de la nanotecnologia en respuesta
a solicitudes abiertas y competitivas ademas de revisiones periodicas del programa 2001

Comenzar a trabajar en equipos y centros para la consecucion de objetivos por agencia

Establecer diez nuevos centros y redes de trabajo con toda la gama de medicion a

. X O 2002
nanoescala e instalaciones para la fabricacion

Desarrollar aproximaciones microfabricadas, estandarizadas y reproducibles, para la

nanomanipulacion y los nanodispositivos 2003

Desarrollar nuevos materiales de referencia estdndar para nanoestructuras de
semiconductores, nanomagnetismo, asi como la calibracion y andlisis de control de

calidad de los nanosistemas

Desarrollar métodos de mediciéon cuantitativa de nanodispositivos, nanomanipulacion, 2004
nanocaracterizacion y nanomagnetismo; Desarrollar métodos de medicion 3-D para el

analisis de comportamientos fisicos y quimicos en o cerca de la resolucion espacial

atémica.

Asegurar que el 50% de las universidades e instituciones de investigacion docente y los

estudiantes tengan acceso a una amplia gama de instalaciones de investigacion a

nanoescala

Permitir el acceso a la nanociencia y la ensefianza de la ingenieria para los estudiantes en

al menos 25% de las universidades de investigacion
2005
Catalizar la creacion de varios nuevos mercados comerciales que dependen de

nanoestructuras tridimensionales

Desarrollar modelos tridimensionales de nanoestructuras con mayor velocidad y precision
que permita un sistema préctico y de disefio de arquitectura

Fuente: Elaboracion propia con datos de NSTC, NSET (2000). National Nanotechnology Initiative. Pagina 18.

Y NSTC-NSET Subcommittee (2000). op. cit. paginas 14-15
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Para el afio 2004 el desempefio del plan de 2000 se calificaba como un éxito en
cuanto habia logrado acelerar descubrimientos y desarrollos nanotecnolégicos que habian
traido consigo “beneficios econémicos responsables y sustentables, para mejorar la calidad

de vida y promover la seguridad nacional”.*®

A partir del mismo afio los 4 objetivos de la NNI se definian como sigue: 1) Sostener
un programa de investigacion y desarrollo de clase mundial encaminado a llevar a la realidad
el potencial completo de la nanotecnologia, 2) Facilitar la transferencia de nuevas
tecnologias a productos para el crecimiento econémico, generacion de empleos y otros

Tabla 4. beneficios publicos, 3) Desarrollar recursos

Relacion entre las areas componentes del programa

o . educativos, mano de obra -calificada, la
(PCA) v los principales obietivos de la NNI.

estructura de soporte y herramientas para

el avance nanotecnoldgico, 4) Mantener

un desarrollo responsable de la

Relevance
critical
primary
secondary

PCA

nanotecnologia. ** Ademas de definir las

GOAL

areas fundamentales en las se dividirian en

new technologies into products

for commercial and public

benefit
workforce, and the supporting

Goal 1: Advance a world-class
nanotechnology research and
development program

Goal 2: Foster the transfer of
Goal 3: Develop and sustain
educational resources, a skilled
infrastructure and tools to
advance nanotechnology
responsible development of

Goal4: Support
nanotechnology

adelante las investigaciones de la NNI: a)

Fundamental Nanoscale
Phenomena & Processes

procesos y fendmenos basicos a

Nanomaterials

nanoescala, b) nanomateriales, c) sistemas

Nanoscale Devices & Systems

y dispositivos nanoescalares, d)

Instrumentation Research,
Metrology, & Standards

investigacion instrumental, metrologia, y

Nanomanufacturing

Major Research Facilities &
Instrumentation Acquisition

estandares para la nanotecnologia, e)

Environment, Health, & Safety

nanomanufactura, f) instalaciones para la

Education &
Societal Dimensions

investigacion principal y adquisicion de

_ _ instrumentos, g) Medio ambiente, Salud y
Fuente: NSTC-NSET Subcommittee (2007). National

Nanotechnology Initiative. Strategic Plan. Estados Unidos, seguridad h) implicaciones sociales.20 La
Diciembre de 2007. P4gina 8 '
relacion en como se conjugan los obijetivos

con las areas componentes del programa pueden verse en la tabla 4.

Respecto al ultimo inciso, implicaciones sociales, en el marco de la NNI se reconoce

18 National Science and Technology Council (NSTC) (USA), Nanoscale Science, Engineering, and Technology (NSET)
Subcommittee (2004). National Nanotechnology Initiative. Strategic Plan. Estados Unidos, julio de 2004. Pégina i.

™ Tbidem

2 fbidem, pégina ii
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simplemente que “la NNI debe apoyar la investigacion encaminada a comprender las
implicaciones sociales (incluidas las éticas, economicas y juridicas) y deben trabajar
activamente para informar al publico acerca de la nanotecnologia. Ahora mas que nunca, los
que estan desarrollando los nuevos conocimientos cientificos y tecnologias deben ser

conscientes del impacto que sus esfuerzos pueden tener sobre la sociedad”?

Sin embargo,
es éste uno de los aspectos en los que existe una mayor ausencia de trabajos publicados y

tematicas tratadas dentro de la NNI.??

Tabla 5. Otro de los aspectos relevante es el
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Fuente: NSTC-NSET Subcommittee (2007) op. cit. pagina 9 (ITC)1 el Instituto Nacional de estandares

2 National Science and Technology Council (NSTC) (USA), Nanoscale Science, Engineering, and Technology (NSET)
Subcommittee (2005). The National Nanotechnology Initiative at Five Years: Assessment and Recommendations of the
National Nanotechnology Advisory Panel. Estados Unidos, Mayo de 2005. Pagina 4.

%2 Todas las publicaciones referentes a la NNI pueden encontrarse en la pagina oficial de la misma, en la seccién
Recursos, a través de la direccion electronica: http://www.nano.gov/html/res/home_res.html
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y Tecnologia del Departamento de Comercio (NIST-DC), la Fundaciéon nacional para la
Ciencia (NSF) y la Oficina Estadounidense de Patentes y Marcas Registradas (USPTO),

ademas de otras 10 instituciones de manera secundaria (ver tabla 5).

Pero en la medida en que los proyectos en cada area de la NNI fueron creciendo, del
mismo modo como se consolidaron también varios de ellos a lo largo de ya casi una década,

también se incrementaron el nUmero de agencias gubernamentales participantes.
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Fuente: NSTC-NSET Subcommittee (2007) op. cit. p 9 -
federal especifico para el

desarrollo de programas dentro de la NNI, el resto participa de acuerdo a la consecucion de

los objetivos y misiones que por si mismas tienen.

En el marco de la NNI, existe a su vez el fomento de iniciativas locales y regionales
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que les corresponde hacer lo propio en esos niveles; la participacion del gobierno para la
articulacion y coordinacion de transferencia de conocimiento cientifico a la produccion
mercantil. Asi, operan programas como la Virginia Nanotechnology Initiative, o la Texas
Nanotechnology Initiative, etc.?® En el caso de las iniciativas locales, aparece como un punto
comunmente coordinado a este nivel, la implementacibn de instalaciones para la
investigacion y desarrollo. Estas operan con la participacion principal de una instancia federal
y una universidad o empresa, o simplemente a partir de un marco que fomente la inversion
por privados en las formas de inversion descritas como Modelo de asociacion Estado-
Corporacion, Modelo de asociacion Estado-Universidad y Modelo de asociacion corporativa,
respectivamente. ** Este es el marco oficial de participacién gubernamental. Es muy
importante sefialar que, aunque existen contadas excepciones, en ninguno de los reportes de
los primeros afios de la NNI figura alguna indicacién critica sobre su propio desempefio y las
consecuencias que pueda generar. Por ejemplo, los productos que al paso de casi una
década se encuentran ya en el mercado y las repercusiones que tienen sobre la salud
pueden ser ya evaluados en términos reales mas qué solo tedricos, y sin embargo, lo Unico
gue se menciona es el descuido que en este aspecto ha tenido la NNI: “Sigue habiendo una
necesidad urgente de la nacidbn a construir, sobre la base de investigacion actuales
relacionadas con las implicaciones EHS [Medio ambiente, Salud y Seguridad] de la
nanotecnologia —incluida la investigaciéon con apoyo federal [...]- el desarrollo de un plan
estratégico nacional que contemple la investigacion de las repercusiones de la
nanotecnologia en el medio ambiente, la salud, y la seguridad [de sus productos]”.?® En el
capitulo tercero abordaremos el contraste que este tipo de declaraciones tiene respecto a los

productos que se han introducido al mercado en la completa ausencia de regulacion.

Finalmente tenemos los montos de gasto gubernamental en la NNI, mismos que han
pasado de ser $464 millones de ddélares para el afio fiscal 2001 (a precios corrientes) a
$1,797.6 millones de ddlares para el afio fiscal 2009 (ver tabla 6), lo cual es bastante

considerable en la medida en que tal ritmo de crecimiento no tiene comparacion con ningun

%% National Science and Technology Council (NSTC) (USA), Nanoscale Science, Engineering, and Technology (NSET)
Subcommittee (2003). Regional, state, and local initiatives in nanotechnology. Reporte del taller de la National
Nanotechnology Initiative (NNI), Estados Unidos, septiembre-octubre de 2003. Pagina 5-7.

% Tbidem, pagina 14-15.

% National Science and Technology Council (NSTC) (USA), Nanoscale Science, Engineering, and Technology (NSET)
Subcommittee (2010). The National Nanotechnology Initiative.Research and Development leading to a revolution in
technology and industry. Estados Unidos, Febrero de 2010. Pagina 55.



Capitulo 2. El desarrollo nanotecnoldgico estadounidense y el desarrollo econémico capitalista

otro programa tecnoldgico del gobierno de EUA. En la Tabla 6 se encuentra desagregado el

presupuesto segun la agencia a la que fue asignado asi como el total de la suma para cada

ano.

Agencia- ANO 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009'" 2010™  Totall

DOD 125 224 220 291 352 4239 450.2 4604 464.0 378.5 3389.0

NSF 150 204 221 256 335 359.7 388.8 408.6 505.0 423.0 3251.1

DOE 88 89 134 202 208 231 236.0 2447 361.9 351.4  2146.0

DHHS / NIH 40 59 78 106 165 191.6 215.4 304.5 311.3 325.6 1796.4

DOC /NIST 33 77 64 77 79 77.9 87.6 85.6 94.4 90.5 766.0

NASA 22 35 36 47 45 50 19.8 17.4 16.6 16.6 305.4

EPA 5 6 5 5 7 4.5 7.6 12.1 16.4 17.7 86.3

DHHS /

NIOSH 3 3.8 7.3 6.9 7.4 12.4 40.8

USDA / NIFA 2 3 3.9 3.9 55 3.3 3.3 24.9

USDA/FS 23 2.9 4.6 5.4 5.4 20.6

DOJ 1 1 1 2 2 0.3 1.7 0.1 0.3 0.4 9.8

DHS 2 1 1 1 1.5 2.0 3.2 9.1 11.7 32.5

DOT 0.9 0.9 0.9 25 25 7.7
Total! 464 697 760 989 1200 1351.3 1424.1 15545 1797.6 1639.0 11876.5

Notas T Los totales pueden no coincidir debido al redondeo. " Estimado. l Solicitado.

Acrénimos de las agencias:

DOD Department of Defense

NSF National Science Foundation

DOE Department of Energy

DHHS / NIH Department of Health and Human Services, National Institutes of Health

DOC /NIST Department of Commerce, National Institute of Standards and Technology

NASA National Aeronautics and Space Administration

EPA Environmental Protection Agency

DHHS / Department of Health and Human Services, National Institute of Occupational Safety and

NIOSH Health

USDA / NIFA US Department of Agriculture, National Institute of Food and Agriculture (formerly CSREES)

USDA /FS US Department of Agriculture, Forest Service

DOJ Department of Justice

DHS Department of Homeland Security

DOT Department of Transportation

Fuente: Elaboracién propia con datos de la NNI disponibles a través de http://www.nano.gov/
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la NNI disponibles en www.nano.gov alusiones a los usos militares

gque puedan hacerse de la
nanotecnologia, también es cierto que discursivamente, la NNI es primordialmente civil. Sin
embargo, la suma asignada al Departamento de Defensa (Departament of Defense, DOD) es
el presupuesto mas grande de todos los asignados por agencia, tanto en el acumulado como
en la mayor parte de los afios del periodo, alcanzado apenas por el asignado a la Fundacion
Nacional para la Ciencia (NSF) que queda aun por debajo en 138 millones de dolares (ver
Grafica 9).

Antes mencionamos que de acuerdo al area componente del programa, podian haber
varias agencias participantes, entre las cuales se hallaban ademas tanto las que tenian un
presupuesto asignado federalmente para esta tarea especifica, como aquellas que no. Pues
bien, la NNI publica los suplementos que prepara para sus informes de presupuestos
anuales. Sé6lo como un ejemplo, ponemos en la siguiente Tabla 7 el presupuesto solicitado
para el afio 2010 desglosado de acuerdo a cada area componente del programa en millones
de dolares.
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Tabla 7. NNI. Inversion por agencia y &mbito de los componentes del programa. En
millones de USD. 2010
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DOD 174.8 61.6 100.6 4.6 14.2 21.0 1.7 378.5
NSF 154.7 80.4 43.8 18.5 22.5 38.5 29.9 34.7 423.0
DOE 103.2 82.4 12.8 35.1 4.9 109.6 2.9 0.5 351.4
DHHS / NIH 48.8 45.2 169.3 55 0.7 38.2 17.3 0.6 325.6
DOC / NIST 211 7.5 14.4 19.4 10.7 11.4 6.0 90.5
NASA 1.8 9.5 5.3 16.6
EPA 0.2 0.2 0.2 17.1 17.7
DHHS / NIOSH 12.4 12.4
USDA / NIFA* 0.4 0.6 1.5 0.1 0.4 0.3 3.3
USDA/FS 2.0 14 0.7 1.1 0.2 54
DOJ 0.1 0.1 0.1 0.4
DHS 6.5 4.9 0.3 11.7
DOT 15 1.0 25
Total' 507.1 @ 296.8 354.6 84.2 53.7 218.7 87.7 36.1 1639.0

T Los totales pueden no coincidir debido al redondeo.

Fuente: Elaboracion propia con datos de la NNI disponibles a través de http://www.nano.gov/

De acuerdo con los datos de la Tabla 7, son las areas de procesos y fendmenos
basicos, nanomateriales, y la de dispositivos y sistemas nanoescalares las que concentran el
70.68% ($1,158 millones) del presupuesto de la NNI para 2010, lo cual también nos da un
panorama del estado de desarrollo de los programas de inversiéon publica. A su vez, de esas
dos terceras partes, el 70.28% es asignado al Departamento de Defensa, a la Fundacion
Nacional para la Ciencia y al Departamento de Energia. Por otro lado podemos también
anotar que el area que recibe menos presupuesto es la de educacion y aspectos sociales

con el 2.2% del presupuesto correspondiente al total para las 8 areas.

Con los datos anteriores, podemos afirmar que si bien hay una gran cantidad de
agencias involucradas en los diversos programas, al menos desde lo que se refiere al
presupuesto, hay una actividad mayor en un grupo reducido de las mismas. Sin embargo

esto no puede en lo absoluto minimizar el grado de participacion tanto desagregada como
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interinstitucional por parte del gobierno de los EUA para el desarrollo nanotecnolégico con los
propoésitos que se describieron al inicio de esta seccion. Por estas razones, la NNI no tiene
punto de comparacion con ninguna otra estrategia hanotecnologica gubernamental en alguna

otra parte del mundo.

Y sin embargo es caracteristico que las mismas se mantengan en un plano discursivo
absolutamente empresarial cuando sus implicaciones econdémicas y sociales son claras
hasta para quienes no son economistas, los militares por ejemplo. Asi, encontramos una
muestra mas verosimil sobre el futuro de la nanotecnologia, aunque aun desde su
perspectiva de seguridad nacional, en el manual FM 3-0 de operaciones y adiestramiento
militar del ejército estadounidense: “La revolucién y la proliferacion de los beneficios
derivados de la integracion multidisciplinaria de nanotecnologias y biotecnologias con
materiales inteligentes, prometen potencialmente mejorar las condiciones de vida. Sin
embargo, estos productos no siempre estaran disponibles en el ritmo y en las cantidades
necesarias para que, tanto ellos como sus beneficios, sean universalmente disponibles como
se desea. Esta disparidad puede crear otra fuente de friccion entre los ricos y los pobres. Por
otra parte, la proliferacion, los bajos costos, y la disponibilidad de productos de tecnologia
avanzada —especialmente tecnologias de la informacién expandidas usando redes moviles y
la ampliacion del uso de redes inalambricas y redes de fibra éptica mundial- permite a
adversarios no estatales, adquirirlos.”* Los beneficios traidos por las nuevas tecnologias no
tienen por qué, como puede corroborarse desde hace varios siglos, corresponderse con un
mejoramiento generalizado de la calidad de vida de la humanidad ¢ Qué podria hacer pensar
gue la nanotecnologia solucionara estos problemas? Aquel argumento aparece en la mayoria

de las iniciativas nacionales, pero hasta la fecha, en ningun lado se ha dejado claro el como.

Para cerrar estos puntos, quepa sefialar que el funcionamiento hasta aqui descrito no
podria ser posible sin la maduracién de todo un proceso de interrelaciones entre el Estado y
el Capital. Y es precisamente esta relacion la que queremos resaltar y estudiar a partir de su
perspectiva histérica, particularmente en las relaciones que corresponden al desarrollo

tecnoldgico y el desarrollo econdmico capitalista con la actuacion del Estado. Antes de llevar

% Headquarters, U.S. Army Training and Doctrine Command. (2008) Operations FM 3-0. Estados Unidos. Febrero de
2008. Pagina 2.
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a cabo una reconstruccion critica del papel del capital estadounidense en el desarrollo
nanotecnoldgico, es necesario abordar, al menos marginalmente, tendencias en el largo
plazo del proceso histérico por el cual las modificaciones en los procesos industriales

acompafaron el surgimiento de los Estados Nacion.

2.2.El papel del desarrollo tecnoldgico en el desarrollo econémico capitalista

Vamos a argumentar aqui, la importancia que tiene la relacion del surgimiento paralelo
de transformaciones en la vida material, la capacidad productiva y algunas configuraciones
sociales que han sido soportadas materialmente por el desarrollo tecnoldgico, pero mas aun,
por el desarrollo de las fuerzas productivas. Tal argumentacion sera un sefialamiento sobre
algunos momentos particularmente significativos a esta relacion, que por razones de no ser
el tema a profundizar en esta tesis, solo se sefialaran dando por sentado un proceso de larga

duracién®’ en el nacimiento, desarrollo y tendencias del modo de produccién capitalista.

Las manifestaciones significativas de la relacion entre desarrollo de las fuerzas
productivas y maduracion del modo de produccién capitalista que sefialamos brevemente
aqui, son principalmente cuatro; la Revolucion industrial y las revoluciones burguesas; la

divisién internacional del trabajo en el siglo XIX y el surgimiento de los estados nacion;

2 «“Todo trabajo histérico descompone al tiempo pasado y escoge entre sus realidades cronoldgicas segtin preferencias
y exclusivas mas 0 menos conscientes. La historia tradicional, atenta al tiempo breve, al individuo y al acontecimiento,
desde hace largo tiempo nos ha habituado a su relato precipitado, dramatico, de corto aliento. La nueva historia econémica y
social coloca en primer plano de su investigacion la oscilacidn ciclica y apuesta por su duracion: se ha dejado embaucar por
el espejismo —y también por la realidad—de las alzas y caidas ciclicas de precios. Esta forma, existe hoy, junto al relato (o al
recitativo) tradicional, un recitativo de la coyuntura que para estudiar al pasado lo divide en amplias secciones: decenas,
veintenas o cincuentenas de afios. Muy por encima de este segundo recitativo se sitlia una historia de aliento mucho mas
sostenido todavia, y en este caso de amplitud secular: se trata de la historia larga, incluso de muy larga, duracién. [...] el
término acontecimiento, por lo que a mi se refiere, me gustaria cerrarlo, a presionarlo, en la corta duracion. Testimonia a
veces sobre movimientos muy profundos; y por el mecanismo, facticio o no, de las causas y de los efectos, a los que tan
aficionados eran los historiadores de ayer, se anexiona un tiempo muy superior a su propia duracién. Extensible hasta el
infinito, se une, libremente 0 no, a toda una cadena de sucesos, la realidad de subyacentes, inseparables aparentemente, a
partir de entonces, unos de otros [...] el pasado esta, pues, constituido, en una primera aprehension, por esta masa de hechos
menudos, los unos resplandecientes, los otros oscuros e indefinidamente repetidos [...] pero esta masa no constituye toda la
realidad, todo el espesor del historia, sobre el que la reflexion cientifica puede trabajar a sus anchas. La ciencia social casi
tiene horror del acontecimiento. No sin razén: el tiempo corto es la mas caprichosa, la mas engafiosa de las oraciones.”
Braudel, Fernand (1968). La Historia y las ciencias sociales. Traduccion de Josefina Gbmez Mendoza. Alianza Editorial.
Espafia, 1968. Paginas 64-66.
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algunas incorporaciones tardias al capitalismo con una fuerte participacion del Estado, y;
mas recientemente y en la que nos concentraremos durante la exposicion de este apartado:
la flexibilizacion productiva y laboral en la globalizacion y su manifestacion en el
neoliberalismo. Al abarcar esta serie de aspectos, se deja de lado el detalle para
concentrarse en las tendencias, por o que no sera un sefialamiento continuo, ademas de
enfocarse a su vez en la forma en que el desarrollo de las fuerzas productivas actua en el
desarrollo econémico capitalista y el papel que en ese proceso tiene la relacion Estado-
Capital. Una vez que hayamos manejado esta relacion como proceso histérico en este
apartado, entonces correspondera al siguiente el analisis de nuestro caso particular,
mostrando cuales de sus caracteristicas son comunes con el proceso antes descrito y cuales
no lo son, de manera que nos permita enmarcarla para su estudio.”® Ahora bien, el
significado de algunas categorias se ha dejado implicito en el contexto, por lo que las
aclararemos a continuacion debido a la forma en que las utilizaremos a partir de este punto.

Estas, deben ser agregadas a las expuestas en la Introduccién de esta tesis.

Primeramente diremos, en base a Marx, que a las relaciones sociales en las que los
humanos producen, esto es, la forma en que se relacionan unos con otros, las llamamos
relaciones sociales de produccién.? Definidas de este modo, a la vez contenidas las dltimas
en las primeras, al cambiar la forma de producir, cambia también la forma en que los seres
humanos se relacionan en la produccion. El estadio de la produccién determina asi el estadio
de las relaciones sociales de produccion al interior del mismo, transformado a su vez por el
desarrollo de las fuerzas productivas.* La sociedad burguesa, por ejemplo, tiene su propio
conjunto de relaciones sociales de produccién —como el trabajo asalariado—, conjunto que se

presenta de forma predominante, aunque no en forma Unica en el capitalismo.

Ahora bien, dicho de otra forma, mas sencilla, “el capitalismo es un sistema social, 0

% Al igual que en una nota al pie del capitulo anterior, puede apreciarse aqui que la forma particular de investigacién no
tiene por qué ser necesariamente la forma de exposicion de los resultados, de hecho aqui, estamos procediendo de una
manera muy distinta del camino que nos llevé a las conclusiones que presentamos al final.

29 «En la produccion, los hombres no actdan solamente sobre la naturaleza, sino que acttian también los unos sobre los
otros. No pueden producir sin asociarse de un cierto modo, para actuar en comin y establecer un intercambio de
actividades. Para producir los hombres contraen determinados vinculos y relaciones, y a través de estos vinculos y
relaciones sociales, y s6lo a través de ellos, es cdmo se relacionan con la naturaleza y como se efectda la produccion” Marx,
Karl (1849). Trabajo asalariado y capital. Editorial Progreso. Moscu, Rusia, 1977. Paginas 162-163.

%0 «|_as relaciones sociales en las que los individuos producen, las relaciones sociales de produccién, cambian, por
tanto, se transforman, al cambiar y desarrollarse los medios materiales de produccion, las fuerzas productivas. [...] La
sociedad antigua, la sociedad feudal, la sociedad burguesa, son otros tantos conjuntos de relaciones de produccion, cada uno
de los cuales representa, a la vez, un grado especial de desarrollo en la historia de la humanidad™ Tbidem.
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sea una forma como en una sociedad estan organizadas las cosas y las personas, y quien
tiene y quien no tiene, y quien manda y quien obedece. En el capitalismo hay unos que
tienen dinero o sea capital y fabricas y tiendas y campos y muchas cosas, y hay otros que no
tienen nada sino que sélo tienen su fuerza y su conocimiento para trabajar; y en el
capitalismo mandan los que tienen el dinero y las cosas, y obedecen los que homas tienen
su capacidad de trabajo”.* Al igual, en el capitalismo todo tiende a convertirse en mercancia,
y son las mercancias, las unidades basicas donde podemos encontrar todas las
contradicciones de la sociedad burguesa. Cabe también decir que las mercancias son
importantes en el capitalismo, no porque con ellas se responda a las necesidades, sino por la
forma en las que se producen, proceso en el que se origina la explotacién y con ello, lo que

permite precisamente el acomodo de los que mandan y los que obedecen.

Por ello también aclararemos lo que entendemos aqui por capital, ya que en muchos
lugares podemos encontrar referencia al capital industrial, al capital financiero, al capital
usurario, al capital bancario, al capital constante, al capital variable, etc., y también hay
quienes se refieren al capital como si fueran cosas, un edificio, una fabrica, una maquina,
¢qué es entonces lo que hace que todos ellos puedan ser llamados capital? Lo que diremos
es simplemente que “el capital no es una cosa, sino determinada relacion social de

produccién perteneciente a determinada formacién histérico-social”®?

y como relacion social
puede o no estar representada en cosas, incluso en personas, en tanto las mismas jueguen
ese papel en determinado momento. Si se nos permite una parafrasis, diremos por ejemplo
gue, un programa de computadora es un programa de computadora, sélo en determinadas
condiciones se convierte en capital. Arrancado a estas condiciones, no tiene nada de capital,
del mismo modo que una transferencia electrénica no es de por si dinero, ni el petréleo el
precio del petréleo.®® Esta forma en que las cosas pueden adquirir configuraciones comunes
es una pieza clave, ya que la locomotora fue por igual capital durante muchas décadas, tal

como ahora lo puede ser un acelerador de particulas, o el cédigo fuente del algoritmo de

%! Ejército Zapatista de Liberacion Nacional, EZLN (2005) Sexta Declaracion de la Selva Lacandona. México, junio de
2005. Disponible a través de la direccién electrénica: http://enlacezapatista.ezln.org.mx/sdsl-es/

%2 Marx, Karl (1867). El Capital. Critica de la Economia Politica. Traduccion de Pedro Scaron. Vigésimo séptima
edicion en espafiol. Editorial Siglo XXI. México, 2007. Tomo III, seccion séptima, Capitulo 48 “La féormula trinitaria”,
paginas 1037-1038

% “Una maquina de hilar algodén es una maquina para hilar algodén. Sélo en determinadas condiciones se convierte en
capital. Arrancada a estas condiciones, no tiene nada de capital, del mismo modo que el oro no es de por si dinero, ni el
azucar el precio del azucar.” Marx, Karl (1849). Ibid.
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basqueda de google, del mismo modo que también, un acelerador o un codigo fuente pueden
no tener que ver con el capital en otras circunstancias. La ausencia de esta analogia hace
creer, por ejemplo, que en cuanto la eficiencia de un motor de combustién interna es
superada, desaparece junto con el motor, aquella relacion que materializaba, aunque dicha

relacion aparezca ahora en una forma tecnoldgica ain mas adaptada al capital.

Otro lugar comun es identificar al capital sélo en tanto aparece como materializacion
de una relacion social de produccion, pero esto también dista de ser asi: “El capital no es la
suma de los medios de produccién materiales y producidos. El capital son los medios de
produccién transformados en capital, medios que en si distan tanto de ser capital como el oro
o la plata, en si, de ser dinero. Son los medios de produccibn monopolizados por
determinada parte de la sociedad, los productos y las condiciones de actividad de la fuerza
de trabajo viva automatizados precisamente frente a dicha fuerza de trabajo, que
personifican en el capital por obra de ese antagonismo.” [...] “O sea que aqui tenemos
determinada forma social, muy mistica a primera vista, de uno de los factores de un proceso
social de produccion histéricamente fabricado.”* En la misma linea argumental, Marx agrega
gue no seran sélo los productos del obrero autonomizados, sino también las fuerzas sociales
y las futuras formas de ese trabajo las que se le enfrentaran como capital. Un marco
institucional, una ley, un jurado de personas, una determinada forma de organizacion
industrial, una norma en el lugar de trabajo, un estandar que obedecer, etc., pueden también,

bajo ciertas circunstancias, la forma que adopta el capital.

En el estudio de todo aquello que trae consigo el surgimiento de nuevas tecnologias,
es muy comun encontrar el concepto de cambio tecnoldgico, el cual no debe confundirse con
el de desarrollo de las fuerzas productivas. “En primer lugar porque aquel [el cambio
tecnoldgico] es un componente de estas ultimas [las fuerzas productivas], que engloba entre
otras las fuerzas productivas naturales, la magnitud, salud y cualificacion de la poblacion, la
division del trabajo y las relaciones de cooperacion dentro de las unidades de produccion, la
division en ramas del sistema productivo y las relaciones interindustriales, etc. Y en segundo
lugar, porque aunque normalmente el cambio tecnoldgico va acompafado de un desarrollo

de esas otras componentes, ello no tiene por qué ocurrir necesariamente sino que puede

% Marx, Karl (1867). El Capital. Critica de la Economia Politica. Traduccién de Pedro Scaron. Vigésimo séptima
edicion en espafiol. Editorial Siglo XXI. México, 2007. Tomo 11, seccion séptima, Capitulo 48 “La formula trinitaria”,
paginas 1037-1038.
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incluso afectar negativamente a alguna de esas fuerzas en particular o, en general, sobre las

condiciones de produccién y reproduccion”®

Finalmente, también en el aspecto tedrico, es de nuestro interés posicionarnos
respecto a las teorias del desarrollo, diferenciando aquellas que utilizan como sustento una
concepcion historica del mismo, de aquellas cuya base se encuentra solo en el aspecto
discursivo.*® Es decir, vemos la teoria del desarrollo econémico, no como el discurso de lo
que deberia ser, sino como el proceso de lo que histéricamente ha sido.?” Mas aln, cuando
nos referimos desde este punto en adelante al concepto de desarrollo econdmico, nos

referimos al desarrollo econdémico capitalista.

2.2.1. Larelacion entre Revolucion Industrial y Revolucion burguesa

En su ensayo En torno a los origenes de la Revolucién industrial®®, Eric Hobsbawm
apunta el surgimiento de la misma en un contexto de crisis general del modo de produccion
feudal en Europa, crisis que llega a su maximo en el siglo XVII. Tal contexto de crisis tiene
consecuencias diferenciadas para lo que él llama la Europa occidental y la Europa oriental. Si
bien las condiciones de un amplio mercado venian consolidandose desde mucho tiempo
atrads, las consecuencias que tuvo dicha crisis para el mediterrdneo no fueron menores, las
condiciones adversas reposicionaron determinados papeles en la produccion de toda esa
area que trajo consigo condiciones suficientes para la acumulacion de capital en un primer
sector mercantil que tiempo después se volcaria hacia la industria. En este punto primordial
de aparicion del capital en el contexto anterior Hobsawm es coincidente con Marx cuando
éste ultimo afirma que “histéricamente, el capital, en su enfrentamiento con la propiedad de la

tierra, se presenta en un comienzo y en todas partes bajo la forma de dinero, como

% Vence Deza, Xavier (1995). Economia de la innovacién y del cambio tecnoldgico. Siglo XXI Editores de Espafia.
Madrid 1995. Capitulo 1 “Cambio tecnoldgico y acumulacion del capital: el modelo basico de Marx” Pagina 2.

% para una resefia breve de las diversas teorfas del desarrollo tomamos como referencia a: Rodriguez-Ferrera Massons,
Juan Claudio (1997). La Economia Mundial y el Desarrollo. Madrid. Acento Editorial, 1997. Capitulos 1 “Conceptos,
medicion y limites del desarrollo” y capitulo 2 “Causas del Desarrollo econdémico: algunas teorias”.

" En la medida en que aqui sostenemos el método del materialismo historico, tenemos también que sefialar que dentro
de la teoria marxista del desarrollo hay también diversas aportaciones y corrientes. Al respecto se puede revisar: Preston,
P.W. (1999) “La obra critica de la teoria marxista del desarrollo”. En Una introduccion a la teoria del desarrollo. México.
Siglo XXI Editores, 1999.

% Hobsbawm, Eric J. (1971). En torno a los origenes de la Revolucién Industrial. 92 edicién en espafiol. Traduccién de
Ofelia Castillo. Editorial Siglo XXI. México 1977.
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patrimonio dinerario, capital comercial y capital usurario”®

Por otro lado, para el surgimiento del capital industrial es necesaria, en la medida del
papel primordial del trabajo asalariado, una cierta suma de capital que ponga bajo su mando
el trabajo ajeno. Para toda esa transformacion como condicién general, no puede partirse,
por ejemplo, de un mercado inexistente, fue de hecho éste sobre el que aparecen las
condiciones necesarias para las primeras formas historicas del capital como se ha sefalado
apenas. Una doble condicion secular aparece por tanto; por un lado la extension de dominio
colonial de los imperios europeos como terreno propicio de expansién mercantil, y por el otro

la existencia de un amplio mercado alcanzando ya dimensiones intercontinentales.

Lo anterior se contrapone a una visidbn segmentada de la aparicién de la revolucion
industrial como un suceso aislado a Inglaterra, visidon que corrio al paralelo con la concepcién
de que el desarrollo econémico puesto en términos de industrializacion, podia también
pensarse sélo en términos nacionales. Pero de hecho fue precisamente la aparicion de las
profundas transformaciones productivas la base material que permitié el surgimiento de los
Estados Nacion, ya sea en el sentido de unificacién de provincias, ya sea como modificacion
en la configuracién social, politica y econdmica de territorios consolidados ya bajo una misma

identidad de conjunto, pero ahora bajo la forma capitalista de los estados burgueses.

Primeramente podemos analizar el contexto mencionado mas arriba con el caso
emblematico de la revolucion industrial: Inglaterra. Las modificaciones que trajo consigo la
automatizacion del trabajo, su divisién para la produccion en serie como la mencionada por
Smith o la manera en que la introduccion de la maquinaria traeria fuertes consecuencias para
la produccién y la clase obrera como sefalaria Ricardo una generacion después, no pudieran
haber sido operados simplemente si no hubiese existido antes un mercado, que con mucho
excedia ya las dimensiones de la propia Inglaterra, donde pudieran realizarse las mercancias
producidas. De hecho, el ejemplo de la acumulacién originaria de capital expuesto por Marx
para el caso de Inglaterra,*° sostiene también que uno de los factores que dispara el despojo
sobre la tierra a los campesinos, es precisamente a partir de la mayor redituabilidad que

poseia el tener tierras para el pastoreo en vez de para la agricultura, tierras ocupadas por

¥ Marx, Karl (1867). El Capital. Critica de la Economia Politica. Traduccién de Pedro Scaron. Vigésimo séptima
edicion en espaiiol. Editorial Siglo XXI. México, 2007. Tomo I, Capitulo IV “Transformacion de dinero en capital”
“0 Thidem, Capitulo XXIV “La llamada acumulacion originaria”.
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ovejas en lugar de gente, ya que las primeras permitian la produccién de lana, indispensable
para la industria textil y primera de las industrias que serian radicalmente transformadas por

la revolucion industrial.

Este hecho, si bien no es el unico determinante, desencadena violentamente, a partir
del despojo coercitivo a los campesinos de sus tierras, la separacion del productor directo de
sus medios de produccion, condicidn necesaria para la formacion de un mercado interno de
fuerza de trabajo. Sin otra forma de sobrevivir, los campesinos expulsados a las ciudades
son ademas enfrentados por el Estado via leyes de criminalizacién de la pobreza como las
emitidas contra el vagabundaje. Si bien el primer marco regulatorio (las leyes de pobres,
también conocidas como las leyes de Speenhamland*') concedia un cierto margen de
tolerancia al mismo —e incluso pudieron asentarse sobre la idea de que ningun inglés seria
abandonado al hambre, ya que si no se tenia un salario suficiente para subsistir o se carecia
incluso de trabajo, el Estado se encargaria de dar un subsidio correspondiente a una
cantidad suficiente para cubrir las necesidades basicas— éste termindé por abolirse a
principios del siglo XIX por las consecuencias negativas que trajo para la formacién de un
mercado de fuerza de trabajo que demandaba la industria. Aquellos que, luego de haber sido
despojados de sus tierras y expulsados a las ciudades, se dedicasen al vagabundaje,
podrian ser encarcelados y marcados con la misma técnica que se marcaba el ganado. Si
reincidian, podrian ser obligados a prestar servicios como esclavos a aquellas personas que
los hubiesen denunciado, o bien mutilados como medida punitiva. Si reincidian nuevamente,
podian ser sancionados con la pena de muerte. Esta forma de actuacion del Estado incide
directamente en la acumulacién originaria de capital acotando las posibilidades de

participacion de la fuerza de trabajo como trabajo asalariado para poder subsistir.

Como un proceso paralelo se encuentra la creacion de un mercado interno de bienes
de consumo. Este es por decirlo de algtin modo, un proceso que puede realimentarse,
aunque no de una forma poco discontinua. Sin embargo alimentan también a su vez con
fuerza de trabajo, a la vez con una masa ingente que presiona los salarios a la baja, al capital
industrial naciente. También ocurre entonces que las tierras antes bajo diversas formas de
propiedad, operan bajo la forma de propiedad privada con lo que también nacen los

arrendatarios capitalistas. De este modo, tanto la forma de despojo en el campo como la

“! Polanyi, Karl (1975). La Gran Transformacion. Editorial Juan Pablos, México 1992. Capitulo VII “Speenhamland”.
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explotacion en la ciudad son promovidas, aprobadas y en muchos casos supervisadas por el
Estado via la discriminacion y la represion. Estos son elementos que se repiten en las formas
clasicas de formacion de los Estados nacidn. La separacion de la fuerza de trabajo de los
medios de produccién via el despojo violento, principalmente la tierra, la creacion de un
mercado interno de fuerza de trabajo que permita la explotacion de la misma, la forma en que
toman ventaja y aparecen el capitalista industrial y el arrendatario capitalista asi como sus
relaciones con el Estado que permite un marco juridico discriminante y represor para

asegurar que el proceso tenga cémo marchar bien. 2

Regresando al campo de actuacion del capital industrial inglés Hobsbawm apunta: “El
arbol de la expansion capitalista moderna crecié en una determinada region de Europa, pero
sus raices extrajeron su alimento de un area de intercambio y acumulacion primitiva mucha
mas amplia, que incluia tanto las colonias de ultramar ligadas por vinculos formales como las
‘economias dependientes’ de Europa Oriental, formalmente autonomas. La evolucién de las
economias esclavistas de ultramar, y de las basadas en la servidumbre de la gleba, de
Oriente, fueron tan participes del desarrollo capitalista como la evolucion de la industria
especializada y de las regiones urbanas del sector ‘avanzado’ de Europa. Comienza a
guedar en claro, ademas, que eran necesarios los recursos de todo este universo econémico

para abrir una brecha industrial en cualquier pais del sector econémicamente avanzado”*

Esta dimension extraterritorial permite por un lado ver que si bien las formaciones de
Estados nacién, se estudian principalmente como un proceso interno, por otro lado y al
mismo tiempo, la delimitaciéon de su campo de accion y acomodo en un mercado mundial en

formacion da al proceso, una dindmica que va mas alla de sus fronteras.

El sefalar al siglo XVIII como aquel en el que la Revolucién industrial hace sentir su
peso, mientras que la agudizacién de la crisis feudal sucede en el siglo XVII, se entiende
principalmente a partir de que las condiciones de la relacion entre produccién y mercado y a
su vez la relacion misma de los mercados entre si, confluyendo hacia un mercado mundial,

no era tal que permitiera la velocidad de cambios a la que estamos acostumbrados hoy en

“2 “Entonces, como quien dice que resumiendo, el capitalismo de la globalizacion neoliberal se basa en la explotacion,
el despojo, el desprecio y la represion a los que no se dejan. O sea igual que antes, pero ahora globalizado, mundial.”
Ejército Zapatista de Liberacion Nacional, EZLN, op. cit.

** Hobsbawm, op. cit., pagina 110.
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dia. Los cambios que opera la burguesia en tanto clase que se ird consolidando en los
distintos ambitos del espectro productivo y politico corren al paralelo, al igual que las
determinaciones de ambos. No puede en lo absoluto afirmarse que fue la transformacion
traida con la Revoluciéon Industrial lo que de manera unilineal trajo a su vez al Estado
burgués en tanto dicha clase tomara el poder. Pero en definitiva no puede concebirse la toma
del poder de la burguesia sin la capacidad de control de la produccién que materialmente le

permite la Revolucion industrial.

Queda también por comentar uno de los cambios histéricos operados en forma
silenciosa pero poderosamente transformadora. La ciencia y la tecnologia andan caminos
distintos en la historia, uno de los puntos que serviran a largo plazo para el capital en tanto
tiende a poner bajo su ldgica el desarrollo de las fuerzas productivas, es lograr conjugar a las
primeras de una manera practica en la revolucion industrial. Al utilizar tacticamente a la
ciencia y a la tecnologia, resulta uno de los despojos mas importantes constituyentes de la
acumulacion de capital: “Como el trabajo vivo —dentro del proceso de produccion— esta ya
incorporado al capital, todas las fuerzas productivas sociales del trabajo son presentadas
como fuerzas productivas del capital, como propiedades inherentes al mismo”. ** Tal
vinculacién no podria haber sucedido, al grado en el que en el capitalismo ocurre, en un
momento diferente de la humanidad; en primer lugar porque el grado de desarrollo
tecnolégico no habia sido alcanzado sino hasta que aquella clase que se beneficiase
primordial y proporcionalmente al incremento de la productividad, se encargara de gestionar
las modificaciones necesarias para que tal base tecnoldgica se volviese a tal grado
importante; y en segundo lugar porque aquello que llamamos ciencia es también un producto
historico, que nace precisamente en el mismo contexto mundial en el que a largo plazo
nacerian los Estados modernos y la burguesia tomara el poder, antes de ello, si bien existen
muchas configuraciones de conocimiento, no puede hablarse propiamente de ciencia. Sin
embargo sera éste un tema que abordaremos en el capitulo 3. Coincidimos finalmente aqui
en la aseveracion de que para la burguesia, la Revolucién francesa en lo politico es lo que la

Revolucion industrial en lo econdmico, esto es, su ascenso.®

“ Marx, Karl. El capital. Capitulo VI Inédito. Siglo XXI Editores. Décimo sexta edicion. México 2001. Pagina 93.
** Sunkel, Oswaldo y Paz, Pedro (1976). El subdesarrollo latinoamericano y la teoria del desarrollo. 92 edicién, Siglo
XXI editores. México, 1976.
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2.2.2. Algunas incorporaciones tardias al capitalismo y el papel que en ellas

tuvieron sus respectivos Estados.

Cuando nos referimos a incorporaciones tardias lo hacemos en referencia a las formas
y tiempos como el capitalismo tomé cuerpo en Inglaterra y Francia, las cuales podrian ser
clasificadas como los casos clasicos. Las incorporaciones tardias actian en un contexto en
el que ya existen aquellas naciones que dominan el mercado capitalista, en este caso
Inglaterra, y que su campo de accion tiene que considerarse relativamente a ésta. En tanto el
escenario al que se anexan y arriban es el mercado mundial en constante crecimiento tanto
extensivo como intensivo, es por decirlo de algun modo, el mismo terreno de juego, por lo
gue es un solo capitalismo. Sin embargo, exponemos casos de esta tardia incorporaciéon que
son representativos de la actuacion del Estado —entendiendo por éste al poder politico
organizado— tanto en el nacimiento del Estado nacion burgués, como en la conformacion de
sus respectivos mercados internos y su participacion en el comercio internacional. En tales
casos tenemos el nacimiento de lItalia, Rusia, Alemania y Japén, como paises en el sentido

moderno de la palabra. Expondremos a continuacion sobre los ultimos 2.
2.2.2.1. El caso de Alemania.

En su libro La revolucion industrial en la Europa del siglo XIX,*® Tom Kemp desarrolla
el proceso por el cual, de ser un conjunto de estados econémicamente atrasados, Alemania
se unifica bajo la hegemonia de Prusia y en el transcurso de una sola generacion consolida
un imperio que se posiciona peligrosamente ante Inglaterra. En el mismo sentido Alemania,
toma la delantera en la competencia capitalista de Europa en base a una industria altamente
centralizada y tecnoldgicamente avanzada. Dicha competencia abriria desde lo politico el

escenario hacia la primera y segunda guerra mundial.

Si bien en el periodo de Federico el Grande comenzaron a operarse cambios que
participaron de la acumulacion de capital —.como una abolicion de la servidumbre, que era en
realidad un pago al equivalente de 25 afios del servicio que normalmente se prestaba a los
junkers, y que podria ser visto como una reforma agraria desde arriba para contener el

descontento campesino mas que una via efectiva de emancipacion de las relaciones

“® Kemp, Tom (1974). La revolucién industrial en la Europa del siglo XIX. Editorial Fontanella. Barcelona, Espafia.
1974. Capitulo 4 “El nacimiento de la Alemania industrial”. Paginas 117-166.
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feudales— fue a partir de la unificacion de las méas de treinta provincias de la confederacion
germana con lo que el capitalismo comenz6 a poner en marcha una transformacién radical
hacia la industrializacion alemana. Antes de ella las barreras existentes no lo hubieran
permitido. Antes de ella también, no puede hablarse de Alemania, el pais que hoy

conocemos se constituye a partir de la mencionada unificacion.

La participacion de una clase terrateniente y militar contribuyd a una accion
encaminada por el Estado con el fin de modernizar la estructura productiva en Alemania, adn
a pesar de no ser quiz& uno de sus propésitos claros. Dos elementos claves son necesarios
para estudiar la unificacion: en lo fisico, el ferrocarril que permitia la interconexion de
territorios, y en lo politico, el Zollverein, eliminando aranceles y restricciones al transito entre
las provincias a partir de 1834. De este modo, Kemp sefala: “Para posibilitar la realizacion de
todas las potencialidades contenidas en el Zollverein, debian mejorarse los transportes
internos. [...] Por esto la posibilidad de utilizacion del ferrocarril tuvo una importancia decisiva
en esta etapa. El ferrocarril era el producto de una tecnologia industrial avanzada, pero podia
ser introducido en paises relativamente subdesarrollados como Alemania, de forma practica
y directa, con financiacion extranjera y utilizando materiales técnicos importados. En este

sentido, Alemania se encontraba en situacién de quemar etapas.”’

La condicion clave referida sobre quemar etapas, es otro elemento que puede ser
presentado como una de las caracteristicas del proceso de industrializacién aleman. Una vez
en marcha la revolucién industrial, los aspectos de disefio y mejoramiento de las
instalaciones y funciones industriales mejoran en intervalos de tiempo cada vez mas breves —
aunque nuevamente cabe acotar aqui, que no en la intensidad que podemos encontrar en
nuestros tiempos— y sin embargo las instalaciones tampoco eran disefiadas para ser
remplazadas en el ritmo equivalente. Ese proceso genero, en el caso de Inglaterra, que una
parte de su planta industrial permaneciera aun en funcionamiento relativamente atrasado
respecto a mejoramientos introducidos en la maquinaria y procesos de diversas industrias.
Por otro lado, en el proceso de generacion de la planta industrial alemana, el factor tiempo
juega a favor de los recién generados capitalistas industriales al poder participar en la
adquisicion del equipo mas avanzado para su época, permitiendo niveles de productividad de

vanguardia.

*" Tbidem, pagina 138.
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El proceso anterior no fue, por lo demas, automatico o que se llevase poco tiempo, en
el terreno de preparacion tuvo que haber antes todo un proceso de reaccion ante el periodo
de crisis de los 40’s, hubo de formarse una clase capitalista de un caracter industrial que
fuese capaz de tomar las riendas del aparato productivo, y en lo politico, hubo también de
consolidarse el dominio de Prusia sobre el resto de provincias y ganar la posicion delantera
respecto a la clase terrateniente en Austria que se habia propuesto desde un principio
bloquear el Zollverein en tanto que Austria como Prusia pudieron poner bajo su control al
conjunto de la confederacion germanica y sin embargo, los resultados fueron la exclusién de
la primera en el Zollverein. Un proceso que corrid en paralelo fue la influencia de la
revolucioén francesa y la competencia con Francia misma, que tuvo un desenlace en la guerra
franco-prusiana en 1870 y que culminé con la derrota de Francia y una contencion de
Austria, con lo que el dominio prusiano del Zollverein devino en la unificacién alemana en

1871 bajo los cafiones de Bismarck.

Ahora bien, en el transcurso de la industrializacion alemana, influyé también de
manera fundamental lo que a menudo se describe como una dotacion exacta de los recursos
naturales explotables en funcién de las necesidades de una planta industrial avanzada. Si
bien no tenia en su territorio la dotacién completa de recursos necesarios, como fue claro a
partir de la importacién de grandes cantidades de algod6n para la industria textil, ésta fue
compensada con creces a partir de una inmensa cantidad de yacimientos de hierro, y carbén
mineral para alimentar no sélo a la industria textil, sino también y sobre todo, a la emergente
industria pesada del acero y la implementacion masiva de lineas de ferrocarril. Ademas de
ser suficientes para convertir la industria nacional, en una potencia de la produccién de las
mismas, al grado de que en el transcurso del periodo de 1875 a 1913, Alemania pas6 de
tener un lugar marginal en la produccién de dichos minerales, a una situacion en la que
producia poco mas del doble de hierro y acero que Inglaterra, lo cual también da un indicador

del tamafio en que crecié su planta industrial.*®

Las repercusiones que trajo consigo el incremento abrumador de la industria pesada
debe ser visto desde varias aristas: “Desde un punto de vista econémico, la industrializacion

alemana puede parecer un éxito ilimitado. Llevada a cabo en un periodo de tiempo

*8 Barnes, Harry Elmer (1967). Historia de la Economia del mundo occidental. Unién tipografica Editorial Hispano
Americana (UTEHA), México, 1967. Pagina 411.



Capitulo 2. El desarrollo nanotecnoldgico estadounidense y el desarrollo econémico capitalista

comparativamente corto, pronto dotd al pais de una industria pesada muy concentrada y
tecnolégicamente avanzada. El énfasis que este ejemplo de incorporacion tardia puso en la
educacion, en el conocimiento cientifico y en la organizacion, dio sus frutos en el desarrollo
de nuevas ramas de la produccion entre las que sobresalian la industria quimica y la
electricidad, y que contribuyeron a dar a su estructura industrial un aspecto altamente

moderno™*®

Como se hace notar en la cita anterior, no es solo el elemento temporal clave en
la adquisicion de maquinaria mas avanzada, sino el aprovechamiento oportuno de esa
ventaja respecto a un siguiente paso que era la incorporacion de investigacién cientifica en el
desarrollo industrial que permitiera, una vez inserto en la dindmica de competencia, mantener
una posicion de avanzada. Por lo que una de las promociones fundamentales del nuevo
régimen bajo el dominio politico y militar de Prusia, consistié igualmente, en la modernizacién
de la educacién y la investigacion cientifica con aplicaciones tecnolégicas: “Se puso, por
tanto, un gran énfasis en el adiestramiento especifico para la industria y se utilizé cada vez
mas a personas educadas en ciencias basicas y aplacadas, al tiempo que los mismos
dirigentes industriales adquirian adiestramiento cientifico y tecnoldgico. Este énfasis, surgido
de los inicios relativamente tardios de la industrializacion en Alemania, establecié habitos y
costumbres que armonizaban con las necesidades de una era cada vez mas tecnoldgica [...]
Pudo sacarse mucha delantera en los nuevos procesos metallrgicos que exigian control
cientifico. El laboratorio se convirti6 en parte integrante del gran complejo industrial, la
invencion pasoé a ser parte una actividad organizada y la patentizacion de nuevos métodos se

hizo parte de la actividad empresarial”*®

Cabe decir también que los sefialamientos hasta este punto no hubieran podido
realizar industrializacion alguna si no se hubiese comenzado desde décadas atrds un
proceso igualmente violento de despojo del campesino y siervo de sus conexiones anteriores
con la tierra para incorporarlo en el mercado de fuerza de trabajo. Son también dos
correlatos los que hacen de antiguos terratenientes los capitalistas hegemaonicos en el nuevo
imperio aleman (el segundo Reich) como aquel que del campesino explotado bajo las
relaciones feudales lo convierte en un proletariado moderno y educado. Dicho proceso no
ocurre sin contratiempos y oposicion por parte del naciente proletariado, baste recordar que
el siglo XIX es también el siglo en el que se inaugura precisamente la lucha proletaria por el

** Tbidem, pagina 150.
% fbidem, pagina 161.
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socialismo en Europa. De este modo, el surgimiento del imperio aleman combina la
generacion de una industria tecnolégicamente avanzada a la altura de desafiar la posicion de
Inglaterra, con una estructura politica arcaica, dominada por una clase ligada aun a los

valores preindustriales, ademas de altamente militarista.
2.2.2.2. El caso de Japon.

Hasta antes de 1853 cuando el Comodoro Perry, al frente de la flota naval
estadounidense, abriera con sus cafiones al libre comercio a Japdn, éste habia permanecido
1200 afios sin invasiones extranjeras. En Japon, una civilizacion de alto refinamiento cultural
y una sociedad extremadamente jerarquizada, se habia logrado concentrar en un territorio
con menos disponibilidad de tierra fértil que Inglaterra a 35 millones de habitantes. Estos se
abastecian a través de una economia fundamentalmente agricola y con niveles de
productividad que aun seguian siendo dificiles de alcanzar para los paises asiaticos de
mediados del siglo pasado. Los elementos de una sociedad que nada tenia que ver con la
sociedad industrial propia del capitalismo se podian reconocer en cada elemento de su
estructura gubernamental. “Hasta noviembre de 1867, la familia Tokugawa, la cual estaba
formada por personas que originalmente habian sido funcionarios de la corte, eran los
regentes del Japon y dirigian su gobierno (bakufu), desde Edo, nombre que entonces recibia
Tokio, en tanto que el emperador vivia en Kyoto. El Shogun Tokugawa poseia cerca de un
cuarto de la tierra, mientras que el resto estaba dividido entre 270 sefores feudales (daimyo).
[...] los sefiores feudales vivian en villas amuralladas [a los dominios territoriales de los
daimyo se les denominaba han] en las que tenian que mantener a 400,000 guerreros
(samurdis) [...] Los samurais eran una clase parasitaria a la cual se le prohibia participar en
la agricultura o el comercio, aln cuando servian como administradores feudales”.”* Y sin
embargo, fue en Japon en donde tuvo lugar una de las transformaciones capitalistas mas

rapidas y violentas de las que hubiera antecedentes hasta entonces.

El camino a la apertura y modernizacion de Japon inicié 14 afios antes de que fuera
depuesto el shagunato Tokugawa, pero una vez depuesto, comenzo de lleno el proceso por
el cual, a partir de noviembre de 1867, la revolucion Meiji le diera a Japon una versién “Ultimo

modelo” de las instituciones capitalistas de occidente. Angus Maddison resume del siguiente

%! Maddison, Angus (1971). Crecimiento econémico en el Japén y la URSS. Editorial Fondo de Cultura Econémica.
Meéxico 1971. Pagina 28.
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modo este periodo: “las reformas Meiji abolieron el Shogunato y el han y establecieron al
Emperador en Tokio como cabeza de un estado centralizado dividido en 46 prefecturas. Se
establecio la igualdad legal de las diferentes clases sociales y las antiguas distinciones de
vestido y derechos de guerreros, campesinos, artesanos y comerciantes fueron abolidas. La
occidentalizacién del vestido y los habitos sociales fue promovida, y desaparecio el corte de
pelo cola-de-cerdo. Las personas estuvieron en libertad de escoger su negocio u ocupacion y
pudieron cultivar cualquier cosa o producir lo que quisieran. Se eliminaron los gremios. Las
relaciones de propiedad feudal fueron abolidas y se establecié la propiedad privada de la
tierra, en tal forma que ahora podia ser vendida libremente. Los impuestos estatales en
dinero reemplazaron los antiguos impuestos feudales en especie y su incidencia fue igualada
en todo el pais. Los impuestos de peaje al movimiento de mercancias y los puestos de
revision de pasaportes que impedian el libre movimiento de personas fueron abolidos. Las
prohibiciones de exportaciones de arroz, trigo, cobre y seda cruda fueron desechadas. Los
derechos de propiedad feudal y los estipendios de arroz de los daimyo y los samurdis fueron
conmutados por pensiones estatales y bonos gubernamentales. Las funciones de la selecta
clase de los guerreros fueron reemplazadas por fuerzas armadas modernas reclutadas sobre
la base del servicio militar obligatorio. La educacién primaria se hizo obligatoria con una
curricula occidental. El calendario fue cambiado y se introdujo la vacunacion masiva. El
budismo fue desbancado. Se estableci6 un sistema monetario y bancario nacional. Se

promovio el desarrollo agricola e industrial.”?

Todo ello, al igual que el caso de Alemania antes descrito, ocurrié en el paso de una
sola generacion, periodo de tiempo en el cual Japon pasé de convertirse de una sociedad
gue en mucho habia permanecido bajo el mismo régimen durante siglos, a ser una de las
potencias capitalistas dominante en toda Asia y el area del Pacifico, pero a diferencia de
Alemania que se disputaba el lugar con Inglaterra, Japon corrié una suerte distinta, ya que
tuvo que vérselas, décadas después con el nuevo polo hegemonico a nivel mundial, los

Estados Unidos.

Regresando al contexto del periodo Meiji, hemos de decir que la transformacion
llevada a cabo en Japdn —en parte por la presion que significaba la invasion extranjera y sus

posibles consecuencias, como podia apreciarse en el resto de Asia en donde Inglaterra se

%2 Maddison, op. cit., pagina 33-34
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asentaba como metrépoli ante sus nuevas colonias de ultramar, en parte por la propia
conduccion indirecta como potencial mercado para diversos capitales externos— fue
encabezada localmente por los samurais de mas baja categoria financiados por acaudalados

comerciantes de las casa de Mitsui y Sumitomo.

Las transformaciones que habian provocado la abolicion de la servidumbre no fueron
(al igual que en el resto de casos en donde las reformas agrarias se promovieron desde
arriba) en definitiva nada favorables para el campesinado que después de tener que sustituir
sus impuestos en especie a los daimyo por cantidades crecientes de dinero para el Estado,
tendia cada vez mas a endeudarse con los nuevos usurarios. Los intereses afectados de los
daimyo habian sido restituidos via bonos del gobierno que terminaron por convertir a una
parte de los mismos (aquellos que pudieron adaptarse al cambio) en banqueros, industriales
y terratenientes. Por otro lado, las transformaciones fueron tan radicales que incluso aquellos
qgue habian pertenecido a la clase parasitaria de los samurdis y que habian no sélo
representado sino incluso corporificado lo mas autoritario del régimen anterior, via su aparato
militar represor, terminaron por constituir una de las resistencias mas fuertes y organizadas
contra el avance capitalista. Esta oposicion tiene su ejemplo mas famoso en la rebelién
Satsuma de 1877, que fue una de las luchas mas cruentas y que resulté en una devastante

derrota de los samurais.>®

Un suceso de importancia en el desarrollo del capitalismo en Japén es la guerra chino-
japonesa de 1894-1895, misma que le dej6 a Japdén una indemnizacion equivalente a una
tercera parte de su PIB en 1896, dinero que fue utilizado para agrandar el ejército, extender
el ferrocarril, servicios telefénicos y telegraficos, al igual que establecer la siderargica de

Yawata y adoptar el patron oro.

Una de las peculiaridades del Estado japonés es que en el transcurso de la
industrializacién y formacién a modo de la industria y la educacioén, se apoyé fuertemente en
el asesoramiento externo: “Inmediatamente después de las reformas Meiji, el gobierno envié

personas a estudiar a diversos paises europeos y trajo extranjeros para que ayudaran a

%% Este periodo sigue siendo un hito en la historia japonesa y es de donde proviene la figura tan trascendida en occidente
sobre los samurais que tanta empatia genera al grado de haberse hecho todo un género literario y cinematografico al
respecto. Del mismo modo que a opinidn de expertos, una buena parte del manga japonés, también tiene en este periodo su
ubicacion temporal predilecta.
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formar un ejército moderno, la armada, el sistema legal, el servicio de salud publica, la policia
y la administracién, asi como para modernizar la agricultura y la industria.”* Hubo asesoria
extranjera a todos los niveles del ministerio de educacion y entre 1876 y 1895, Maddison
estima que el 40% del presupuesto del ministerio de industria fue destinado a asesores
extranjeros. En general, la participacion activa del Estado podia sentirse también en el gasto
del gobierno como porcentaje del PNB, ya que para el caso de Japdn es de los mas altos
hacia finales del siglo XIX y principios del XX, una proporcion del doble de EUA y comparable

apenas con el de Alemania e Italia.>

Mucha de la estructura samurai y de jerarquia de los daimyo, pronto se manifesté en
el aparato burocratico japonés al que entraron de inmediato a participar buena parte de los
mismos. Si bien hubo intentos por acomodar a los samurais en las estructuras productivas,
en la medida en que el nuevo ejército también cambiaba la formacion de los soldados y
técnicas de combate a un estilo occidental, parece que aquellos resultaron mas eficientes en
la administracion al igual que algunos de los terratenientes. Pero la sociedad altamente
jerarquizada del Japdén tuvo un trasplante de dicha jerarquia también hacia el sector
empresarial y pronto aparecié una forma corporativa que reflejaba por un lado los fuertes
intereses que como clases dominantes se habian sabido guardar los terratenientes, samurais
y ahora en el papel principal, los comerciantes. Por otro lado el codmo una red de intereses
comunes se presentaban en una extrafia especie de monopolio corporativo que le permitia a
un mismo grupo de accionistas, tener posesion de las diversas empresas en una rama
productiva, mientras que cada una de las antiguas casas de comerciantes (Mitsui, Sumitomo,
Mitsubichi, etc,) incorporaban a su vez a una serie de empresas pertenecientes a las mas
diversas ramas productivas. Con lo anterior resultaba una identificacion de intereses entre las
empresas gue les permitia planificar centralmente la produccion y el mercado, caso que no
dej6 de extrafiar a extranjeros que creian que existia una extrafia mezcla de estructura
industrial que permitia a las empresas dialogar, en vez de simplemente competir en el
mercado como en los paises en que el capitalismo se habia desarrollado plenamente. Lo que

sucedia en realidad, es que la supuesta diversidad de empresas entre las que se sostenia el

> Maddison, op. cit., pagina 40.

% Tbidem, pagina 37. Por otro lado habria que argumentar también que la agricultura es una de las piezas, ya que en la
primera etapa de industrializacién y hasta ya bien entrado el siglo XX, fue ésta la que sostuvo a aquella, a partir de grandes
incrementos en la productividad y una pauperizaciéon masiva de la poblacion agricola, que fue la que cargd en su mayor
parte con los auténticos costos de la modernizacion y occidentalizacion japonesa.
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dialogo, eran propiedad de los mismos inversionistas, de modo que los intereses del conjunto
de empresas, eran los intereses de un mismo grupo de propietarios. Un tanto mas se
acentuaba esta situacion con la conformacion multiple de las casas japonesas que hacian las
veces de los holdings o Trusts estadounidenses. A todo este entramado de relaciones se les

conocia (y conoce aun, ya que siguen operando siglo y medio después) como zaibatsu.

Con esos antecedentes, el crecimiento promedio del periodo 1880 a 1913 medido en
dolares fue de 8.4% quiza el mas grande a nivel mundial. A pesar de ello, el PNB per capita
crecié apenas a un 1.7% de 1870 a 1913 comparado con el 4.3% de EUA. Por otra parte,
Japdn no particip6é de los combates de la primera guerra por lo que su estructura productiva
no fue mayormente afectada. Para el periodo de 1913 a 1938 el mismo paradmetro fue de
2.6% para Japoén, mientras para EUA fue de 0.8%,°° con lo que Jap6én mostraba en poco
tiempo una maduracion y adaptacion el capitalismo muy grande, que consiguio, a un costo

muy alto pero sencillo de enunciar: la negacion de su propia cultura al precio que fuera.

Ya para el periodo de la
segunda guerra mundial, el despliegue
de la capacidad japonesa, tanto
econémica como militar, despuntaba
entre las primeras potencias
capitalistas, lo cual, al menos en el
plano militar y politico, podria reflejarse
en el sorpresivo ataque al puerto de
Pearl Harbor por aviones y submarinos
japoneses asestando un duro golpe a
los Estados Unidos en Hawai, asi
como la culminaciéon del despropor-

cionado contraataque que llevo a la

derrota de Japdén y al término del

combate abierto en la segunda guerra

Figura 4. Las ciudades japonesas de Hiroshima (arriba) y
Nagazaki (abajo) semanas después de que fueran arrasadas mundial; las bombas atémicas en
por las bombas atomicas de Estados Unidos en agosto de

1945. Fuente: Wikimedia Commons.

% Thidem, paginas 56 a 59.



Capitulo 2. El desarrollo nanotecnoldgico estadounidense y el desarrollo econémico capitalista

Hiroshima y Nagasaki que en unos cuantos minutos de ataque entre el 6 y 9 de agosto de
1945 dejaron alrededor de 300,000 mil muertos y otra cantidad igual de heridos (ver Figura

4). El proyecto Manhattan, habia culminado su labor.

En ambos casos en el de Alemania y Japon, el papel del Estado con el Capital es
claro. Y es de hecho uno de los promotores principales de la acumulacion, concentracion y
centralizacion de capital. Su accion intervencionista y como uno de los grandes participantes
de demanda agregada es particularmente importante para entender que el Estado como
actor econdmico (lo cual, dicho sea de paso ocurre décadas antes de Keynes) fue
fundamental para el surgimiento del capitalismo y particularmente para promover y en
algunos aspectos dirigir el desarrollo tecnolégico capitalista en una mancuerna con el Capital,
no soélo actuando a favor del mismo, sino también en direccion absolutamente contraria a las
masas ingentes, primero de campesinos y luego de proletarios, quienes soportaron
realmente las necesidades de expansion de la forma especificamente capitalista de producir
y no sélo en su dimension tecnoldgica. Esto es una de las dinamicas mas grandes que se
pueden esconder sutilmente en, por ejemplo, ya sea en el caso de envio de jévenes
japoneses a las universidades europeas a finales del siglo XIX, ya sea en el asesoramiento

externo de ingenieros estadounidenses a los Keiretzu nipones.

Otro tanto en la confirmacién de esta relacion puede decirse en los casos de Rusia e
Italia, pero s6lo hemos expuesto el caso de Alemania y Japdén en la medida en que ambos se
convirtieran en los polos capitalistas dominantes para sus respectivos continentes a lo largo
del siglo XX, situacidon que aun mantienen. Es caracteristico en estos casos que la actuacion
de un Estado fuete haya derivado en la generacion de Estados fascistas, tanto en Alemania,

Japon e ltalia, pero también en los Estados Unidos.

2.2.3. Desarrollo y subdesarrollo

Hacia el ultimo tercio del siglo XX la estructura interna en cada pais y la forma en que
se habian insertado (y en otra medida, habian sido insertados) en el capitalismo, daba
cuenta de grandes diferencias entre unos y otros. Ademas, el problema de explicar dicha

diferencia no era menor, ella estaba involucrada, entre otras muchas cosas, con la postura
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gue esos Estados nacion tomaban respecto a la manera de planificar y aliar sus mercados
internacionalmente bajo una direccién distinta. Hay que recordar que para tales décadas una
tercera parte de los paises del mundo se encontraba bajo regimenes que se auto-
reivindicaban como socialistas. La respuesta sobre qué es aquello que puede hacer que una
nacion se desarrolle e industrialice, contaba entonces como un elemento importante de la
postura que cada pais asumiera. Desde los paises de avanzada capitalista se tenia una
percepcion oficial del desarrollo econémico como una simple cuestion de tiempo. El
calificativo de paises atrasados (0 el mas elegante y reciente de en vias de desarrollo)
procura dejar implicita la idea de que es sélo una cuestion de esforzarse un poco mas, y
algun dia, Grecia, Filipinas o México, serian tan desarrollados como Alemania, Japén o los
Estados Unidos. En este sentido, la teoria oficial (ya para entonces fundamentalmente la
teoria marginal) hacia la fantastica clasificacién de que el desarrollo se daba por etapas, y
con Rostow a la cabeza, podia afirmarse que ese camino consistia en pasar de una sociedad
tradicional a una moderna, recorriendo fases como la de transicion, el despegue (take off), la

maduracién y el consumo de masas.”’

Desde esta 6ptica, los propios economistas de Estados Unidos podian ver claramente
coémo la teoria se correspondia con su mentalidad, pero ¢y como explicaba la misma los
casos que constituian la mayor parte del mundo que no eran ni han sido los paises
capitalistas dominantes y que durante el transcurso de siglos habian permanecido en el
atraso incluso después de su industrializacién? Quizéa la etapa de transicién habia preparado
durante siglos un take off que no terminaba nunca por llegar. De este modo, y principalmente
desde los paises en que esta teoria no servia para explicarse su propia realidad, se puso
sobre la mesa de debate una fuerte cantidad de investigaciones historicas que no solo
ponian en total evidencia la falsedad de la teoria clasica del desarrollo, sino que ademas
otorgaban elementos suficientes para poder hacer una teoria distinta, que fuese capaz de
explicar no solo los casos de paises como Estados Unidos, Inglaterra, etc., sino también el
de paises como los de América Latina, o la India. Y que apuntaban a que las
transformaciones sociales, politicas, econémicas, militares, etc., de los siglos anteriores
habian apuntalado un proceso que no podia ser estudiado como casos aislados, sino en

conjunto, mostrando tanto el poder de unos, como la subordinacion de otros, como dos caras

37 Al respecto puede consultarse: Rodriguez-Ferrera Massons, Juan Claudio (1997). op.cit., en especial el capitulo 2
“Causas del Desarrollo econdmico: algunas teorias”.
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de la misma moneda. Vamos explicar algunas de las consideraciones de esta

argumentacion.

Los resultados de la revolucion industrial pueden verse desde varios puntos de vista,
sin embargo puede tenerse en algunos indicadores los indicios de procesos aun mas
esenciales. Oswaldo Sunkel y Pedro Paz, sefialan por ejemplo, que para 1750 habia poca
diferencia entre los territorios de Europa y América (relativamente con la existente hoy) y la
poblacidén en general vivia en condiciones de subsistencia. Los ritmos anuales de crecimiento
de la poblacion entre 1650 y 1750 eran de 0.3%, mientras que en el periodo de 1800 a 1850
fueron de 0.9% en los paises europeos en revolucion industrial. Aunque sélo sea en una
dimensiéon de dinero, también hacen el célculo sobre PIB per capita en distintos paises con
base en ddlares estadounidenses de 1954 y afirman que Estados unidos llegaba a la
cantidad de $200 dolares per capita en 1832, Reino Unido en 1837, Francia en 1852,
Alemania en 1886, Italia en 1909, mientras que para finales del siglo XIX, en los paises
subdesarrollados de América Latina, este parametro alcanzaba apenas los $100 délares. Sin
embargo, en la segunda mitad del siglo XIX, los ingresos per capita de los paises
subdesarrollados respecto a los desarrollados se mantuvieron en promedio en una
proporcion de 1 a 1.5. Al paso de menos de un siglo, la proporcion habia cambiado de 1 a 5
para mediados del siglo XX. Los autores atribuyen tal diferencia a la Revolucion industrial.®
Sin duda no es ésta una medicién del subdesarrollo, pero si puede darnos una idea sobre el
gran impacto que la Revolucién industrial tuvo en las productividades y volimenes de
produccién en ambos casos, lo cual podriamos relacionarlo con la brecha citada mas arriba

con Hobsbawm.

La revolucion industrial fue asi un condicionante de la produccion material no sélo en
Europa o los Estados Unidos, sino también en el resto de paises que se incorporaban al
mercado mundial y por diversas circunstancias, tanto internas como externas, adquirian una
relacion subordinada a ese mercado exterior y la actuacion de capitales que iban mas alla de
sus fronteras. Paul Baran, apunta por ejemplo que una de las caracteristicas de la morfologia
del atraso consistia en condiciones heredadas del pasado colonial en diversos paises, pero
también en la industrializacion que habia sido hecha en funcidén, no de la creacion de un

mercado interno, sino principalmente hacia la exportacion, combinado todo esto con bajos

%8 puede seguirse méas de cerca estos indicadores en: Sunkel, op.cit., paginas 43-78.
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niveles de productividad en la ciudad y el campo y que dejaban ademas un terreno propicio
para el mantenimiento de estructuras aun basadas en los privilegios de las clases
terratenientes y el florecimiento del capital usurario. En la misma direccion, argumenta que la
colonizacion actué ahi como una interrupcion de las condiciones clasicas de acumulacion
originaria, lo cual habia impedido una industrializacion como en los paises que si las
tuvieron, ademas de que para entonces la actuacion de la empresa extranjera, proveniente
precisamente de esos paises, tuvo igualmente una actuacion que permiti6 ahondar dichas
condiciones desfavorables.® Si bien no lo abordaremos a detalle en esta exposicion, si
mencionaremos que esta idea de contraponer condiciones clasicas de acumulacion versus
condiciones coloniales de saqueo, fue una de las ideas constantes de la explicacion del
pasado latinoamericano en general, bajo conceptos como intra-acumulacién 'y

desacumulacién originaria de capital.®

El caso de los paises de América Latina es importante en este aspecto no sélo por la
forma en cOmo se muestra esta insercién, sino también, muy particularmente porque existio
una gran gama de aportes criticas a la teoria del desarrollo econdmico. En este sentido
ocurrié que las transformaciones en el mercado mundial podian contribuir para explicar
cambios que condicionaron la industrializaciéon en América Latina, como el cambio de polo
hegeménico primero de Espafia a Inglaterra, y luego de Inglaterra a Estados Unidos y los

cambios que cada uno implicaba.®*

Las condicionantes del desarrollo latinoamericano, por ejemplo, no podian ser vistas

en forma aislada de las transformaciones que acontecian a partir de la dindmica que los

% Baran, Paul A. (1957). La Economia Politica del crecimiento. Segunda edicién en espafiol. Editorial Fondo de
Cultura Econéomica. México 1987. Capitulo VI “Hacia una morfologia del atraso”.

% para el caso de México, puede revisarse por ejemplo: 1) Semo, Enrique (1973). Historia del capitalismo en México:
los origenes, 1521-1763. Editorial Era, 142 edicion. México, 1986. Principalmente el capitulo sobre el desarrollo de las
fuerzas productivas; en este caso el concepto de desacumulacion tiene que ver con el saqueo colnial y presenta una dobde
cara, porque por un lado esta la llegada de inmensas cantidades de metal a Europa, misma que sirve para su acumulacién
originaria y en el otro lado tenemos el inmenso saqueo en América Latina que de hecho presenta un obstaculo para la
acumulacién de capital. 2) Arguello AltGzar, Gilberto (1980). Minas, agricultura y politica en la formacion del capitalismo
mexicano. Edicién electrénica del CEIICH de la UNAM. México 2008. En el caso de la intra-acumulacién originaria se
refiere a las caracteristicas particulares de tendencias seculares necesarias para la formacion de un estado burgués. Arglello
estudid particularmente el caso de México y sitla esta intra-acumulacion en varios periodos que culminan hacia mediados
del siglo X1X en la formacion de un régimen politico capitalista a partir, principalmente, de la Reforma.

%1 pyede encontrarse una argumentacion con esta estructura, ademas de una idea de cémo la relacion entre el polo
hegemdnico y América Latina pueden en determinado momento “heredar” estructuras productivas y en otro simplemente
condicionarlas, en: De la Pefia, Sergio (1972). El Antidesarrollo de América Latina. Siglo XXI Editores, 22 edicion. México
1975. Nos referimos aqui al capitulo “Interpretacion historica del subdesarrollo latinoamericano”
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capitales proveniente de los principales paises capitalistas, habian generado en el mercado
mundial en la medida en que éste, al momento del arribo més que tardio de aquellos paises,
ya se encontraba en buena medida con fuertes barreras a la entrada en las principales ramas
industriales, una participacién activa y proteccionista de sus respectivos Estados, y en
general, una division internacional del trabajo como consecuencia directa de la Revolucion

Industrial.

De este modo, Agustin Cueva sefala por ejemplo que: “La esencia del subdesarrollo,
no es otra cosa que el resultado de un proceso en el cual las burguesias en los Estados mas
poderosos abusan de la naciones econémicamente débiles, aprovechando esta condicién, a
la vez que esos abusos perpettan y hasta ahondan tal debilidad, reproduciendo en escala
ampliada, aunque en modalidades cambiantes, los mecanismos basicos de explotacion y
dominacién”. °> Ahora bien, si se parte de esta definicion, se sigue de inmediato la pregunta
de ¢en qué consistid entonces la debilidad inicial? Y la respuesta tiene que ver con la
insercion de América Latina al sistema capitalista mundial en el Ultimo tercio del siglo XIX
bajo las condiciones del capital imperialista, aunadas a las condiciones internas, existentes
sobre la base de estructuras econdmicas precapitalistas como herencia del pasado colonial.
En esta interpretacion encontramos ademas, elementos muy Utiles para la relacién entre el
desarrollo de las fuerzas productivas, la transformacion de las condiciones materiales de la
produccion y su relacién con las formas superestructurales especificas. Mencionamos, dos
de ellas que nos parecen importantes y que hay que agregar a las antes descritas; en primer
lugar tenemos —en contraposicion a las interpretaciones que han ligado el periodo anarquico
(sic) de luchas intestinas y caudillistas del primer periodo postindependentista como una de
las causas que impidieron el desarrollo de de un Estado nacion fuerte y moderno, es decir un
Estado nacién burgués que siguiera los modelos clasicos de desarrollo— la forma en que,
mas bien, la estructura economica subdesarrollada en tanto se ligaba al exterior favoreciendo
a las clases terratenientes y primario exportadoras, no permitia que el Estado fuese
completamente burgués, pero en tanto las estructuras econOmicas comenzaron a
subordinarse y transformarse cada vez mas en funcion del capital, entonces las relaciones
sociales de produccién, también pudieron modificarse y fortalecer un régimen burgués que

propiciara la formacién de un Estado moderno; en segundo lugar tenemos que, ya entrado el

82 Cueva, Agustin (1979). El desarrollo del capitalismo en América Latina. Siglo XX Editores, México, 1979. Paginas
11-12.
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siglo XX, y precisamente a la luz de como varios de los paises latinoamericanos que se
propusieron la sustitucion de importaciones como estrategia de desarrollo lo hicieron posible,
precisamente en la medida en que desde finales del siglo XIX habian comenzado ya por la
senda de industrializarse (los casos de Argentina y México, por ejemplo) y que por tanto, no
fue la sustitucion la que permitio la industrializacion, sino por el contrario, fue la
industrializacién la que permitié la sustitucién de importaciones.®® En estos escenarios de
constante cambio, que van de la insercion de América Latina en el mercado capitalista como
naciones independientes hasta sus periodos de marcada industrializacion en el siglo XX,
habian sin embargo elementos comunes. Vania Bambirra, por ejemplo, resume en dos las
condiciones de esta incorporacion; la necesidad creciente de materias primas y productos
agricolas necesarios para soportar los requerimientos de la nueva fase de industrializacion, y
la necesidad también, de la expansion de sus mercados internos a fin de que pudieran
soportar una demanda en constante crecimiento de los niveles productivos de manufacturas

elaboradas en los paises capitalistas avanzados.®*

Ademas se agrega a este andlisis una particularidad analitica, y es que cuando
Ameérica Latina comienza a industrializarse, lo hace ademas respecto a productos que
categlricamente ya existen, tanto en su forma como en sus procesos productivos
especificos, mientras que la vanguardia tecnoldgica del momento, y punto nodal de las
brechas provocadas materialmente entre unos y otro, no es algo que pueda sustituirse, es
una dimensién totalmente distinta. Aun aceptando, sin conceder, que el sélo hecho de la
formulacion de un plan trajera consigo los resultados esperados, la sustitucion de
importaciones puede ser una estrategia para industrializarse, pero en ningun sentido elimina
la brecha relativa que s6lo es generada a partir de las grandes transformaciones de las
fuerzas productivas. En este sentido van los elementos comunes con que iniciamos el
parrafo anterior. En el siglo XX, si las potencias incluso propiciaron la industrializacion de
Ameérica Latina, no fue solamente por la necesidad de los productos que su estructura
productiva no tenia la capacidad momentanea de satisfacer o por la apertura de mercados
potenciales que ello implicaba también para ellos, sino también porque los productos

industriales avanzados para Ameérica Latina, eran generaciones de procesos industriales

% Los detalles del argumento se siguen de: ibidem, capitulos 2, 3y 9.
% Bambirra, Vania (1974). El capitalismo dependiente latinoamericano. Siglo XX Editores, decimo quinta edicion.
Meéxico, 1999. Pagina 34.
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atrasadas para Europa y Estados Unidos, en las que podian abrir y dejar entrar al mercado a
otros paises que no constituian en absoluto ningun riesgo, mientras ellos se enfocaban en la

produccion cada vez mas sofisticada y tecnoldégicamente avanzada.

Durante el siglo XX existieron también otras incorporaciones capitalistas que tuvieron
como propasito industrializar a sus naciones, como lo es el caso de los tigres asiaticos. Una
valoracion del disefio y desempefio del papel del Estado en ambos casos podria arrojar
similitudes y diferencias considerables. En el caso de las diferencias, como anota Fajnzylber
en la industrializacién trunca de América Latina,®® puede encontrarse un proteccionismo para
el aprendizaje en los casos asiaticos y un proteccionismo frivolo en los casos de América
Latina. Pero a la vez, si bien los resultados de la industrializacion son diferentes, y que los
casos asiaticos sirvieran (como en su momento Japén, y en otro los tigres asiaticos, y mas
recientemente China) para que los sacerdotes de la planeacion de politica econémica y
particularmente la industrial den sermones del deber ser, lo cierto es que en ambos ejemplos,
la dinamica de insercion no podia trasgredir determinados limites, a saber, la participacion
hegemonica de Estados Unidos en América Latina o la de Japdn en el caso de los tigres
asiaticos. Esto es particularmente importante y como muestra pueden mencionarse dos
elementos de ello, de entre muchos otros; el primero es el hecho de que adn a pesar de la
creciente industrializacién (y a que a nuestros dias conserva la fabricacion de componentes
de alta tecnologia) de los tigres asiaticos, sus manufacturas hayan servido como pivote para
le realizacion y acomodo de la industria japonesa en Asia, Europa y América, ya que los
productos finales a los que se incorporan las partes fabricadas en los mismos, tenian un alto
porcentaje de componentes provenientes de Japon o de empresas japonesas situadas
continentalmente (sin mencionar ademas las subvenciones internacionales concedidas por
Estados Unidos en el terreno econémico y politico como posicionamiento estratégico via
Japon respecto a la amenaza comunista en Asia); y en el caso de América Latina tenemos la
participacion de empresas trasnacionales provenientes de los paises mas industrializados y
gue sin embargo, aprovecharon las medidas de proteccion para el mercado interno por parte
del Estado, no para innovar o transferir conocimiento, sino para obtener ganancias

extraordinarias a través del dumping.

De hecho, buena parte de este contexto internacional de produccién e industrializacion

% Fajnzylber, Fernando (1983). La industrializacién trunca de América Latina. Editorial Nueva imagen. México, 1983.
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también atafie al quehacer cientifico, que es uno de los temas que mas nos interesa dado el
caracter de nuestro caso de estudio en la presente investigacion. Es por estas mismas
razones que dicho quehacer se concentra percisamente también en los paises altamente
industrializados, en los que se puede disponer de gran cantidad de plusvalor, apropiado en
una escala social, y esta vez mas alla de las fronteras nacionales, y disponer de él para
financiar investigacion cientifica que sirva para la industria, es decir, para el capital.

Regresaremos a este punto en el apartado 3.4. y 3.5. del tercer capitulo.

Y ni qué decir de los procesos de acumulacién en aquellos paises que se
incorporarian a esas dindmicas respecto a sus capas de poblacion despojadas y explotadas.
Los procesos de lucha del campesinado, los de las luchas proletarias y los movimientos de
liberacion nacional ocurren también como una respuesta desde debajo de lo que desde
arriba se imponia. Y son los mismos, capitulos que rara vez no pudieron ser respondidos con
todo el peso de la capacidad represiva del Estado burgués dejando una inconmensurable
cantidad de vidas humanas en la reivindicacion emancipatoria y/o de derechos de las masas
oprimidas que, como en todas partes donde el capitalismo emprendio paso firme, soportaron
y solventaron el costo del progreso. Con lo anterior ademas puede verse como, ni en los
paises de avanzada capitalista ni en los subdesarrollados, el Estado democratico burgués
podia tener el caracter de mediador entre las clases, sino que su propia estructura y
funcionamiento histérico develan su realidad como aparato dominador de clase. ®°
Apuntamos, como consecuencia de lo aqui descrito, como los elementos de analisis clasico
gue Marx elabora en el caso de Inglaterra -y qué él mismo sefiala que toma como ejemplo

por ser uno de los casos mas violentos y que genera transformaciones de fondo— son

% «E| Estado —dice Engels, resumiendo su analisis histrico— no es, en modo alguno, un Poder impuesto desde fuera a
la sociedad; ni es tampoco 'la realidad de la idea moral’, 'la imagen y la realidad de la razdn', como afirma Hegel. El Estado
es, mas bien, un producto de la sociedad al llegar a una determinada fase de desarrollo; es la confesion de que esta sociedad
se ha enredado con sigo misma en una contradiccién insoluble, se ha dividido en antagonismos irreconciliables, que ella es
impotente para conjurar. Y para que estos antagonismos, estas clases con intereses econémicos en pugna, no se devoren a si
mismas y no devoren a la sociedad en una lucha estéril, para eso hizose necesario un Poder situado, aparentemente, por
encima de la sociedad y llamado a amortiguar el conflicto, a mantenerlo dentro de los limites del 'orden’. Y este Poder, que
brota de la sociedad, pero que se coloca por encima de ella y que se divorcia cada vez mas de ella, es el Estado’[...] Aqui
aparece expresada con toda claridad la idea fundamental del marxismo en punto a la cuestion del papel histdrico y de la
significacion del Estado. El Estado es el producto y la manifestacion del carécter irreconciliable de las contradicciones de
clase. El Estado surge en el sitio, en el momento y en el grado en que las contradicciones de clase no pueden, objetivamente,
conciliarse. Y viceversa: la existencia del Estado demuestra que las contradicciones de clase son irreconciliables. [...]
Segun Marx, el Estado es un drgano de dominacion de clase, un drgano de opresion de una clase por otra, es la creacion del
"orden" que legaliza y afianza esta opresidn, amortiguando los choques entre las clases.” Lenin, Vladimir I. (1917). El
Estado y la Revolucion. Edicién del Marxists Internet Archive, 2003, disponible en la direccion electrénica:
http://www.marxists.org/espanol/lenin/obras/1910s/estyrev/index.htm
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elementos que pueden observarse en la mayoria de conformaciones de los Estados Nacion;
la reforma agraria, la separacion del productor directo de sus medios de produccion, el
nacimiento del capitalista industrial y del arrendatario capitalista, y finalmente, el papel del
Estado en relacion al Capital y la manera en que éste segundo toma el control sobre una
cantidad cada vez mayor del proceso de trabajo.

Llegados a este punto del andlisis, podemos enunciar en funcién de esta exposicion
dos conceptos que nos servirdn también en adelante. La subsuncién formal del trabajo al
capital, es el proceso en el que la dinAmica de expansion del modo de produccion capitalista,
se come, absorbe, y pone bajo su légica y control segmentos de la produccion que no habia
incorporado antes. Al hacerlo, comienza una dinAmica progresiva que en primera instancia
va a subsumir la forma en que un proceso laboral es llevado a cabo. Histéricamente, las
configuraciones del proceso laboral que se llevan a cabo en forma precapitalista, son
absorbidas y puestas bajo la forma, por ejemplo, del trabajo asalariado aunque el resto de
sus elementos, no sea modificado audn, incluso puede permanecer bajo los mismos
instrumentos de trabajo, materias primas, mismo lugar para la produccion y mismos
trabajadores, y sin embargo ahora dedicarse a la valorizacién de un capital via la produccion
de plusvalor. Lo anterior se ejemplifica en tanto un proceso particular de produccién, pero
puede trasladarse a casos agregados de la misma en tanto primeras fases de incorporacién
al capitalismo. La subsuncion real del trabajo al capital, es cuando ya no sélo la forma, sino
ademas el contenido del proceso de trabajo, son comidos, absorbidos y puestos bajo la
I6gica y control del modo de produccion capitalista. Es decir, cuando los elementos simples
de un proceso laboral en particular estan hechos ya en funcién de la valorizacion del capital y
no como cuando sélo habian sido absorbidos de formas previas. Pero los casos particulares
son en general ilustrativos, ambas categorias son necesariamente de analisis agregados de
procesos productivos y sus interrelaciones entre si. Por ejemplo, cuando en los casos que
hemos sefalado mas arriba, el despojo a los campesinos los convierte en una nueva fuente
de trabajo asalariado, pueden ejecutar procesos productivos bajo destrezas y modalidades
sociales adquiridas incluso siglos atras y es entonces cuando hablamos de subsuncion
formal. Pero en tanto la fuerza de trabajo es ya un resultado de una generacion que se educo
especificamente para servir a un proceso industrial, y ademas se ha incorporado a la misma

dinamica a la ciencia y a la tecnologia, convergiendo en la implementacion de una
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organizacion industrial y una planta productiva construida especificamente para propdésitos
capitalistas, ademas de seleccionar directamente otros objetos de trabajo como en la

industria quimica, etc. entonces podemos hablar de subsuncion real.®’

La subsuncion formal y la subsuncién real las utilizamos aqui en sus dimensiones
histéricas. En este mismo sentido, tomamos el proceso de produccién de plusvalor como uno
solo, concreta e histéricamente determinado. En el que confluyen al mismo tiempo diversos
meétodos de extraccion del mismo: “Desde cierto punto de vista, la diferencia entre el
plusvalor absoluto y el relativo parece ser enteramente ilusoria. El plusvalor relativo es
absoluto, pues trae aparejada una prolongacion absoluta de la jornada laboral, por encima
del tiempo de trabajo necesario para la existencia del obrero mismo. El plusvalor absoluto es
relativo, pues condiciona un desarrollo de la productividad laboral que permite confinar el
tiempo de trabajo necesario a una parte de la jornada laboral. Pero si tenemos en cuenta el
movimiento del plusvalor, esa apariencia de identidad se desvanece. Dados la fuerza
productiva del trabajo y su grado normal de intensidad, s6lo es posible aumentar la tasa del
plusvalor por medio de la prolongacién absoluta de la jornada laboral; por otra parte, dados
los limites de la jornada laboral, sélo es posible aumentar la tasa del plusvalor por medio del
cambio relativo de las magnitudes de sus componentes, el trabajo necesario y el plustrabajo,
lo que a su vez, si el salario no ha de descender por debajo del valor de la fuerza de trabajo,

presupone un cambio en la productividad o intensidad del trabajo.”®®

87 «“Una vez supuestas las condiciones generales de la produccién de mercancias, la produccién del plusvalor absoluto
consiste simplemente, por un lado, en la prolongacion de la jornada laboral mas alla de los limites del tiempo de trabajo
necesario para la subsistencia del propio obrero, y por otro en la apropiacion del plustrabajo por el capital. Este proceso
puede ocurrir, y ocurre, sobre la base de modos de explotacion que se conservan histéricamente sin la intervencion del
capital. No se opera entonces mas que una metamorfosis formal, o, en otras palabras, el modo capitalista de explotacion solo
se distingue de los precedentes, como el sistema esclavista, etc., por el hecho de que en éstos se arranca el plustrabajo por
medio de la coercion directa, y en aquél mediante la venta "voluntaria” de la fuerza de trabajo. Por eso, la produccion del
plusvalor absoluto Gnicamente presupone la subsuncién formal del trabajo en el capital.

La produccion del plusvalor relativo presupone la produccion del plusvalor absoluto, y por ende también la forma
general adecuada de la produccion capitalista. Su finalidad es el acrecentamiento del plusvalor por medio de la reduccion
del tiempo de trabajo necesario, independientemente de los limites de la jornada laboral. El objetivo se alcanza mediante el
desarrollo de las fuerzas productivas del trabajo. [...] Constituye la misma [la produccion del plusvalor absoluto] el
fundamento general del sistema capitalista y el punto de partida para la produccion del plusvalor relativo. [...] La
produccion del plusvalor absoluto gira Gnicamente en torno a la extension de la jornada laboral; la produccion del plusvalor
relativo revoluciona cabal y radicalmente los procesos técnicos del trabajo y los agrupamientos sociales. La produccion del
plusvalor relativo, pues, supone un modo de produccion especificamente capitalista, que con sus métodos, medios y
condiciones solo surge y se desenvuelve, de manera espontanea, sobre el fundamento de la subsuncién formal del trabajo en
el capital. En lugar de la subsuncion formal, hace su entrada en escena la subsuncién real del trabajo en el capital.” Marx,
Karl (1867). op. cit. Capitulo XIV “Plusvalor Absoluto y relativo”, paginas 617-618.

% bidem. Paginas 619-620.
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El trascurso de la acumulacién progresiva del desarrollo de las fuerzas productivas y
particularmente del desarrollo tecnoldgico capitalista da asi un escenario mundial de accién
con reglas poco sencillas de esquivar, sobre todo en el siglo XX. Y aunque diferenciada de
acuerdo al cambio constante del caracter especifico de las tecnologias utilizadas, permite ver
que es uno de los factores esenciales de la division internacional del trabajo que sirve como
un marco que delimita materialmente las posibilidades de accion en un mercado mundial en
el que en realidad sigue operando que la acumulacion de capital de un lado, ejecuta y se
corresponde con la acumulacién de miseria por el otro, dando al sentido de desarrollo y
subdesarrollo, ser las dos caras de una misma moneda, a saber, la ley general de
acumulacion capitalista en escala mundial. Cabe aqui poner de relieve dos circunstancias,
por un lado que desde mediados del siglo pasado esto acurre predominantemente bajo el
despliegue del poderio internacional de los Estados Unidos forjado durante décadas, y por el
otro lado, que este es también el contexto en el que la ciencia y la tecnologia se
desarrollardn en aquel pais.

2.2.4. El contexto de la Flexibilizacién en la Globalizacion

IMF 2008 estimates
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Figura 5. Mapa del Producto Interno Bruto nominal per cépita segun estimaciones del Fondo Monetario
Internacional para 2008. Fuente: Wikimedia Commons.

Desde principios de siglo XX, pero particularmente después de la segunda guerra
mundial, los procesos mundiales de produccion y competencia capitalista se llevaron a cabo

bajo el marco general de la hegemonia estadounidense. La capacidad militar y econémica
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gue se consolidé en los Estados Unidos a partir de este periodo conjuntamente a una
tendencia creciente que permitia una diferencia de grado en la localizacion productiva que
podia entre otras cosas, repartir su cadena de formacién de valor a la vez de concentrar los
ingresos (ver figura 5), se conjugé hacia finales del siglo XX y principios del XXI para dar
paso a lo que ahora conocemos con el nombre de globalizacion.

Son muchos los lugares comunes a los que se llega en el analisis de la misma, por
ejemplo, en “Seis ideas falsas sobre la globalizacion”®, Vilas critica que el discurso oficial
sustente que el proceso de insercion de las economias en la globalizacién sea nuevo,
homogéneo, homogeneizador, que busque contribuir con el bienestar y la democracia v,
finalmente, que a pesar de ello exista una contradiccion con el Estado (como relacion social
capitalista). Valga por ello una delimitacion que clarifique a lo que nosotros nos referimos con
globalizacion, y mientras vamos aclarando cada aspecto, podemos también seguir la linea
gue nos interesa en esta segunda parte del capitulo; la relacion existente entre el desarrollo
de las fuerzas productivas con las configuraciones sociales y el papel que en esa relacion

juega el Estado.

Aungue son procesos que no ocurren de manera simultdnea, podemos nombrar a la
etapa de la globalizacibn como el resultado de un proceso histérico que combina la
transformaciéon en al menos tres aspectos diferentes: La produccién, el Estado y el mundo
laboral. En este marco identificamos también a la flexibilizacion laboral, no como la
implantacion del toyotismo a nivel internacional, sino como el producto de la transformacion
tanto de procesos productivos como de politicas que regulan la relacién capital-trabajo, que
permiten la adecuacion de la produccién tanto a las condiciones cambiantes del mercado
global, como a la tendencia adversa a la tasa de ganancia como crisis productiva que se

acentua a partir de los 70’s.

Antes de continuar, hemos de aclarar que una confusion constante es identificar la
flexibilizacion laboral como implantacién del toyotismo a nivel internacional y no a identificarla
como una transformacion inspirada sélo en algunos aspectos del segundo, los que tienen
gue ver con la mayor explotacién del trabajo. En principio habria que distinguir que hay 2

aspectos a considerar en lo que se ha denominado Toyotismo; su aspecto de la organizacion

% Vilas, Carlos. “Seis ideas falsas sobre la globalizacion” en Globalizacién, critica de un paradigma, John Saxe
Fernandez (Coord.) México, Plaza y Janés I1Ec. 1999.
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de la produccion, es decir el método “Kan-ban” y su modelo de relacion Capital-Estado-
Trabajo, que incluye la actuacion de los Keiretzu (los sindicatos blancos o sindicatos de
empresa), los Zaibatsu (red de intereses de un mismo grupo de propietarios en diversas
empresas) y la relacion de ambos con el Estado Japonés bajo ciertas condiciones historicas
cuyo ejemplo mas significativo es la poca disponibilidad de mano de obra en el periodo de la
segunda posguerra ya que gran parte de la poblaciéon en edad de trabajar habia muerto a
partir de la misma. La implementacion de sélo algunos aspectos del modelo Toyota no son,
por tanto, el modelo Toyota en si mismo. Se ha creido por ejemplo, mostrando un
desconocimiento total de la historia del mismo y sus repercusiones, que la aplicacion de
algunas medidas como el ‘just in time” es la aplicacién del modelo Toyota. Nada mas lejos de
la realidad, habria que ver por ejemplo, que el camino del modelo Toyota, si bien se dedica a
expoliar de manera mas efectiva la fuerza de trabajo, no la depreda en el mismo grado de lo
gue se ha visto a partir de la deslocalizacion de capital de los ultimos 20 afios, esto es claro
por ejemplo si analizamos la politica de “empleo de por vida” otro de los pilares del

Toyotismo."

Hecha esta aclaracion, exponemos a continuacién los 3 aspectos referidos con el

término globalizacion.

2.2.4.1. Flexibilizacién productiva en el marco de la produccién estratégica

Si observamos con atencién un celular y leemos las letras pequefias, podremos
encontrarnos, por ejemplo, con que la bateria de litio estd hecha en Japon, la placa base del
teléfono en China, mientras que su tarjeta de memoria extraible en los Estados Unidos. La
mercancia como célula basica del capitalismo no s6lo muestra contenida la contradicciéon
general entre trabajo y capital, sino también particularidades histéricas como la division
internacional del trabajo en la fabricacion del mismo. Toda una serie de procesos y
especificidades historicas en el transcurso de las transformaciones de estos tres siglos en la

conformacién de la sociedad capitalista y que ademas no se muestran en el mercado: “Al

" para un analisis detallado de lo que caracteriza el modelo Toyota puede revisarse: Coriat, Benjamin (1991). Pensar al
revés. Trabajo y Organizacion en la empresa Japonesa. Editorial siglo XXI, séptima edicién en espafiol. México 2006. En
especial los capitulos del 1 al 3.
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capitalismo lo que mas le interesa son las mercancias, porque cuando se compran y se
venden dan ganancias. Y entonces el capitalismo todo lo convierte en mercancias, hace
mercancias a las personas, a la naturaleza, a la cultura, a la historia, a la conciencia. Segun
el capitalismo, todo se tiene que poder comprar y vender. Y todo lo esconde detrds de las
mercancias para que no vemos la explotacion que hace. Y entonces las mercancias se
compran y se venden en un mercado. Y resulta que el mercado, ademas de servir para
comprar y vender, también sirve para esconder la explotacion de los trabajadores. Por
ejemplo, en el mercado vemos el café ya empaquetado, en su bolsita o frasco muy bonitillo,
pero no vemos al campesino que sufrié para cosechar el café, y no vemos al coyote que le
pag6é muy barato su trabajo, y ho vemos a los trabajadores en la gran empresa dale y dale
para empaquetar el café. O vemos un aparato para escuchar musica como cumbias,
rancheras o corridos o segun cada quien, y lo vemos que esta muy bueno porque tiene buen
sonido, pero no vemos a la obrera de la maquiladora que batall6 muchas horas para pegar
los cables y las partes del aparato, y apenas le pagaron una miseria de dinero, y ella vive
retirado del trabajo y gasta un buen en el pasaje, y ademas corre peligro que la secuestran,
la violan y la matan como pasa en Ciudad Juarez, en México. O sea que en el mercado
vemos mercancias, pero no vemos la explotacion con las que se hicieron. Y entonces el
capitalismo necesita muchos mercados... o un mercado muy grande, un mercado mundial.””*
El hecho de que entonces la mercancia también tenga esta funcion de ocultamiento de las
relaciones sociales de produccién, entra en una etapa mas aguda cuando éstas, operan cada

vez mas a un nivel internacional y mundial.

La conformacion de ese mercado mundial, como muy brevemente hemos citado
ejemplos, ha sido un andar increiblemente basto en la historia de la humanidad.
Particularmente porque la lucha por la consolidacién hegemaonica, como lo mostraron las dos
guerras mundiales del siglo pasado, pudieron mostrar hasta qué grado tal competencia
capitalista es en realidad una cuestion de estrategia. Una estrategia que vuelva una vez mas

hacia el punto de quién tiene y quién no tiene y quién manda y quién obedece.
Bajo este argumento son 3 puntos importantes los que hay que sefalar.

El primero tiene que ver con el desarrollo de las fuerzas productivas y la

™ EZLN, op. cit.



Capitulo 2. El desarrollo nanotecnoldgico estadounidense y el desarrollo econémico capitalista

capacidad de reconfigurar los procesos productivos a nivel mundial. En este punto
habria que considerar las consecuencias de largo plazo descritas en los procesos de division
internacional del trabajo, conformacion de los Estados nacién y la incorporacion de los
mismos precisamente al mercado mundial, pero también las consecuencias que se pudieron
delinear mas claramente a partir de la segunda mitad del siglo pasado con el poderio
tecnolégico mostrado en los aspectos tanto militar como econdmico (aunque cada vez

menos, la linea que los delimita a ambos sea mas borrosa).

Las transformaciones cientificas y tecnoldgicas operadas a partir de la guerra pueden
explicar una increible concentracion de esfuerzos y recursos que si bien de forma individual
no tuvieron por qué coincidir con la dinAmica general, el hecho es que vistos en conjunto,
alimentaron la capacidad de las potencias capitalistas en los aspectos anteriormente

sefalados. Y principalmente en el caso de los Estados Unidos.

En el capitulo anterior se hizo un recuento de cédmo las tecnologias convergentes de
hoy tuvieron importantes antecedentes en el desarrollo cientifico, que tomé un especial
impulso a partir del direccionamiento bélico de inmensas cantidades de dinero destinadas a
la 1&D. Los colaboradores del Proyecto Manhattan, por ejemplo, no sélo fueron militares sin
escrupulos, sino también cientificos de la méas alta capacidad, muchos de los cuales se
tornaron incluso pesimistas respecto al papel general de la ciencia después de Hiroshima y
Nagasaki. Sin embargo, es claro como el nacimiento, nuevamente como ejemplo, de las
ciencias de la computacion y sus implementaciones, desde las primeras computadores con
arquitectura moderna basada en la de Von Neumann, hasta proyectos a gran escala como la
red de la Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzada en Defensa de los Estados
Unidos, mejor conocida como ARPANET y que derivd en la base del Internet de nuestros

tiempos, fueron concebidas como elementos necesarios en un contexto de combate.

La consolidacion de los capitales provenientes de las potencias mundiales, constituyo
en la segunda mitad del siglo XX una transformacion de la produccién a nivel mundial en la
medida en que cada vez mas, la capacidad productiva permitié6 una expansion del modo de
produccion capitalista tanto extensiva como intensivamente. Y aquel camino de larga
duracion que tom6é como punto de partida el nacimiento del capitalismo en un mercado

mundial en ciernes, pasé de un proceso de comercio internacional, a uno que agregaba



Capitulo 2. El desarrollo nanotecnoldgico estadounidense y el desarrollo econdmico capitalista

también un proceso de produccion internacional en donde los cambios cuantitativos en el
grado de dichos procesos constituyé también un cambio cualitativo. El desarrollo de las
fuerzas productivas permitio una intrincada red de transporte, comunicacion, comercio,
procesos productivos, una tendencia a la estandarizacion educativa, cientifica, de la
administracion publica, etc. que dejaron sentir su peso hacia finales del siglo pasado y
terminaron por permitir, por primera vez en la historia, un terreno de acumulacion capitalista

global.

De este modo, la produccién de mercancias comenzo tendencialmente a disponer de
la dimensién espacial, econémica y politica en escala mundial total y no hubo espacio,
capitalista 0 no, que no tuviera que veérselas con el capitalismo como proceso general. Todas
las transformaciones en las condiciones materiales de la produccién adquirieron también
poco a poco una adaptacion que permitia, dicho en términos coloquiales, una respuesta mas
apegada a la demanda. Y en funcion de este proceso flexible, y no de la generacion de una
comunidad mundial, es que pueden evaluarse la eficiencia y continuidad de las principales

tecnologias capitalistas de avanzada, desde la Internet hasta la biotecnologia

El segundo punto importante es precisamente la concepcién de estrategia, cuya
transformacion semantica refleja un proceso histérico de lo que ahora podemos
entender como guerra. Concordamos en ello con Ana Esther Cecefia y Andrés Barreda, por
lo que nos permitimos citarlos ampliamente cuando puntualizan que: “El empleo actual del
término ‘estrategia’ implica ya no solo cuestiones militares o politicas, sino también
tendencias econdmicas mundiales capitalistas. Ello presupone a su vez una compleja
evolucion historica, que si bien enriquece el significado del término, lo hace al precio de crear
una profunda confusién en el sentido del mismo. Como tal polisemia apenas comienza a ser
clasificada y criticada, nuestra investigacion en torno a la ‘produccién estratégica’ mundial
presupone una toma de posicion en este terreno”.”? Y mas adelante, sefialan particularmente
las caracteristicas que hacen del proceso histérico de la produccion estudiada, el que pueda
ser abordada como estratégica en el contexto de la evolucién semantica del término, lo cual
es posible debida a: “1. Se expande planetariamente la organizacion productiva y comercial

capitalista exigiendo un apuntalamiento militar del desarrollo del mercado mundial gestionado

"2 Cecefia, Ana Esther y Barreda Marin, Andrés (1995). Produccién estratégica y hegemonia mundial. Siglo XXI
Editores. México. Pagina 20.
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por las grandes potencias; 2. El capital mundial avanza desde la subsuncién real de la
produccion hasta la reproduccion, e involucra el control de los contenidos materiales del

consumo, la reproduccion de la fuerza de trabajo, la politica y la cultura en general””®

Lo cual puede resumir en forma analitica gran parte del proceso expuesto méas arriba.
Cabe aclarar aqui que si bien, ya ubicados en este nivel de andlisis, al mostrar esta ruta
como una tendencia general del capital, no puede tampoco dejarse de lado que en el analisis
concreto, no hay tampoco una homogeneidad o conciencia uniforme entre los capitalistas,
por lo que la estrategia es corroborable en evidencia, principalmente como en forma de
consecuencia y no exclusivamente como causa de movimiento, particularmente porque tal
manera de responder sera siempre una apremiante necesidad ante las crisis de acumulacion
y no siempre como una forma posiblemente premeditada de actuacion, de un ente, que por lo

demas, es dificil agruparlo como uno solo.

El tercer punto a sefialar es finalmente la concepcién de hegemonia que se
puede construir con estos contextos para utilizarla en delante de una forma
claramente delimitada. Para lo anterior utilizamos principalmente 2 concepciones que se
complementan, la primera es la de Gramsci, que la engloba en términos generales, y la
segunda es la de Cecefia-Barreda, que le da un caracter especifico en la produccién. En
Gramsci, el concepto de hegemonia responde a una situacion del analisis histérico y politico
concreto que puede encontrar en el poder y el Estado Burgués, elementos que condicionan
su actuacion y que no pueden ser concebidos como una simple relacion de dominio de los
pocos sobre los muchos, ya que si fuese asi, seria relativamente facil que se viniera abajo.
En realidad tiene que valerse de otros medios para legitimarse como centralizador del
ejército, la cultura y el aparato institucional burgués, mismo que puede ser capaz ademas, de
crear una falsa identificacion de los intereses de los trabajadores con el Estado burgués. Esta
peculiar forma de proceder podemos verla reflejada, por ejemplo, en todo proyecto
gubernamental en general, pero también como el caso que estudiamos en esta tesis, en los
proyectos de desarrollo tecnologico en particular, en donde se encuentra una falsa
identificacion de los intereses de la humanidad en general (tecnologias convergentes para el
mejoramiento del desempefio humano) con los del capital en particular (la nanotecnologia

como negocio). De este modo, el concepto de hegemonia en Gramsci actia bajo dos formas

" bidem, pagina 21
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simultaneas: como dominio de las clases oprimidas y enemigos, asi como liderazgo y
direccién de los afines.”® En este sentido, el capital estadounidense es el claro ejemplo de

quien ostenta hegemonia.

Por otro lado, la competencia por la hegemonia mundial bajo la concepcién de
Cecefa-Barreda se procesa “a través de la capacidad para determinar las normas generales
de funcionamiento de la reproducciéon mundial, lo que implica el mantenimiento de un
liderazgo global que comprenda, sustancialmente, los siguientes elementos: 1. Lo econémico
en sus aspectos de masa y tasa, es decir, a] la escala de utilizacion y generacion de recursos
productivos y reproductivos, en términos de valor y valor de uso, b] la superioridad
tecnoldgica y el grado de productividad del trabajo alcanzado; c] la capacidad para fijar las
modalidades generales del proceso de trabajo, y d] la esencialidad de la produccion; 2. Lo
econdémico y cultural reproductivo, como medida de la capacidad para dar a su propio modo
de vida material y social, y a su concepcién del mundo, caracter universal, y con ello definir,
entre otras cosas el contenido especifico de la mercancia fuerza de trabajo; 3. Lo militar, que
es el elemento regulador y sancionador de las reglas del juego y de las jerarquias, asi como
un eficaz medio de acceso 0 monopolizacion de recursos naturales, de promocion comercial,
de integracion productiva, de sometimiento y regulacion poblacional, etcétera, y; 4. Lo
geografico, o geopolitico y geoecondémico, que es el espacio de definicion original de la
jerarquia que guardan los diferentes territorios en torno de las fuerzas productivas mundiales

y sus perspectivas de ampliacién.”

Bajo este contexto, las cadenas de produccién de valor y produccion mercantil,
desplazan y se relocalizan a nivel mundial. El desarrollo de las fuerzas productivas
presentada por el capital como una sola y benéfica progresion del desarrollo humano, tiene
entonces repercusiones a nivel mundial, tanto en paises o territorios tecnolégicamente
avanzados, como en aquellos que no los son, y desde otro punto de vista que enlaza al
mismo proceso, tiene también repercusiones, tanto en el Ejército obrero en activo, como en

el ejército industrial de reserva a nivel mundial.

™ para ver el desarrollo en su planteamiento original, enfocado principalmente al analisis politico, es necesario revisar
los cuadernos de la carcel: Gramsci, Antonio (~1937). Cuadernos de la carcel. Volumen 6 “El Risorgimento”. Editorial
Juan Pablos. México, 1980. Paginas 56-163.
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Por ejemplo, Raul Delgado Wise califica que la estructura orientada a las
exportaciones gque se sustenta en la figura maquiladora, tiene tal caracter que se articula mas
con el exterior que con su interior. Ante la contraccion del mercado interno, la fuerza de
trabajo es obligada a emigrar, lo que se traduce mas bien en una exportacion de mano de
obra.”™ Es a partir de este proceso que las contradicciones entre Ejército Industrial de
Reserva y Ejército Obrero en Activo se tornan en un doble resultado; la precariedad laboral
para los activos (bajos salarios, pérdida de prestaciones, etc.), y el incremento
desproporcional del segundo y sus formas de sobrevivencia, tanto en la economia informal
como en la migracion laboral. A su vez este proceso se da en el contexto de la crisis del

Estado nacion

2.2.4.2. Crisis del Estado Nacion

En la medida en que esta sobrepoblacion relativa adquiere especificidades que la
diferencian de la de mediados del siglo pasado y que la colocan ahora en un estado de
desproteccion, habria que seguir la pista también del proceso por el cual de manera general,
el Estado comienza a transformar sus politicas econdmicas hacia el desempleo, la pobreza,
etc. y de las que se puede inferir la crisis de su papel politico, incluso en la basqueda de la
propia legitimacion como aparato dominador de clase. Esto puede encontrarse como claro
ejemplo, nuevamente en América Latina cuando, ante la incapacidad de sostener el
proteccionismo estatal a la burguesia nacional, a partir de la entrada del neoliberalismo, el
sometimiento y gestién de la explotacion por parte del Estado hacia su fuerza de trabajo
nacional, se convierte s6lo en una gestion de tal proceso trasladado a la burguesia
trasnacional. Es decir, el sometimiento de una burguesia por otra, pero dicho proceso
adiciona el aplanamiento de las condiciones de explotacion de la fuerza de trabajo. Las
politicas seguidas en la receta de apertura, privatizacion y desregulacion,’® no pueden verse

sino como funcionales al proceso de reacomodo de la produccion flexible a nivel mundial.

"™ Delgado Wise, Ralil. Globalizacion y migracion laboral internacional. Reflexiones en torno al caso de México en
Nuevas tendencias y desafios de la migracion internacional México-EU Editorial MAP, México 2004.

"8 El analisis sobre las reformas estructurales puede revisarse en: Shehan, John (1990). “La inflacion, los déficit
externos y los programas de estabilizacion del FMI”. En Modelos de Desarrollo en América Latina: Pobreza, Represion y
estrategia economica. México. Alianza Editorial Mexicana — Consejo Nacional para la Cultura y las Artes, 1990. Capitulo
V.
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Sin embargo, en la expansion general del dominio capitalista no hay mas enemigos a
la vieja usanza, no hay mas amenaza comunista del blogue soviético, ni aliados, ni eje. La
expansion actia ahora como una guerra del capital contra la humanidad y bajo una doble
dinamica: “Paises enteros se convierten en departamentos de la megaempresa neoliberal. El
neoliberalismo opera asi la DESTRUCCION / DESPOBLAMIENTO por un lado, y la
RECONSTRUCCION / REORDENAMIENTO por el otro, de regiones y de naciones para abrir

nuevos mercados y modernizar los existentes.”’’

Esta dinamica de guerra, lleva consigo no la destruccion total de los Estados nacion,
sino mas bien su re-funcionalizacion: “Estas armas [las hiperbombas financieras] sirven para
atacar territorios (Estados Nacionales) destruyendo las bases materiales de su soberania
nacional (obstaculo ético, juridico, politico, cultural e histérico contra la globalizacion
econdémica) y produciendo un despoblamiento cualitativo en sus territorios. Este
despoblamiento consiste en prescindir de todos aquellos que son inutiles para la nueva
economia de mercado (por ejemplo los indigenas). Pero, ademas, los centros financieros
operan, simultdneamente, una reconstruccion de los Estados Nacionales y los reordenan
segun la nueva logica del mercado mundial (los modelos econémicos desarrollados se

imponen sobre relaciones sociales débiles o inexistentes).””®

Pero a pesar de ese marco general, podemos observar que particularmente y al igual
gue en otras épocas, la modernizacién productiva es soportada por la clase obrera. Antes de
entrar a ese punto como tal y ligando éste con el proximo, hemos de poner un ejemplo de lo
gue esta relocalizacién y refuncionalizacion productiva y su relacién con el Estado indican a
través de un ejemplo. Continetal Llantera Potosina (CLP), es el nombre de una empresa
encargada de subcontratar fuerza de trabajo para Grupo Continental en San Luis Potosi,
México, en donde esta una de las once plantas que posee a nivel mundial. A partir del
periodo de crisis en 2007, CLP decide interponer una demanda de caracter econdmico ante
la Secretaria de Conciliacion y Arbitraje para que el sindicato que agrupa a los trabajadores
de la planta de San Luis acepte el recorte del 50% de sus prestaciones. En un dictamen

elaborado por un despacho de abogados que preside un ex funcionario del gobierno federal

" Subcomandante Insurgente (SCI) Marcos, Ejército Zapatista de Liberacion Nacional (EZLN) (1997). 7 piezas sueltas
del rompecabezas mundial. México, junio de 1997. Disponible a través del sitio palabra zapatista, del EZLN:
http://palabra.ezln.org.mx/

" Tbidem.
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mexicano, se argumenta que los trabajadores son poco productivos, que tienen altos
salarios, y que de ya no resultar el negocio, la empresa tendria que cerrar e irse de México,
lo cual seria una lamentable pérdida de empleos para el pais que tanto los necesita. Pero la
situacion real, que puede incluso calcularse de manera precisa de acuerdo a las cifras
contables y de almacén de la empresa es que la dificultad promedio de las llantas fabricadas
en la planta de San Luis es 70% mas compleja que el estandar mundial de la empresa, que
sus margenes de desperdicio son también relativamente bajos y que a partir de la
introduccion de nueva maquinaria entre 2005 y 2007 habian incrementado su produccion en
35%. Pero no sélo, de acuerdo al precio promedio de las llantas, la jornada y la productividad
promedio de un trabajador promedio de CLP; a) una vez descontados todos los costos, tanto
de materias primas como de transformacién (instalaciones, luz, procesos, etc.) la cantidad de
llantas necesarias para reponer el salario diario de un trabajador es de 0.56 llantas, b) de
acuerdo a la productividad promedio, un trabajador podia producir tal cantidad de llantas en
un lapso de 13 minutos, c) dado que la jornada laboral promedio era de 7 horas con 20
minutos, el trabajo excedente, o el trabajo impago, era 7 horas con 7 minutos que constituye
el 97% de toda su jornada, d) la tasa de explotacion era del 3,231% y e) entre 2005 y 2007,
el conjunto de entre 750 y 1200 trabajadores (ya que los fueron despidiendo en tanto
introdujeron nueva maquinaria), produjeron como plusvalor bruto total acumulado la para

nada despreciable cantidad de $2,676 millones de délares.”

Puesto en otros, términos, la tasa de explotacion representaba para los trabajadores
qgue por cada hijo que ellos mantenian, le daban a los duefios de continental tanto dinero
como para mantener a 32, que por cada hora que ellos se exponian a accidentes de trabajo
para llevar el sustento a sus familias, tenian que exponerse casi 5 dias a la misma situacién
para generarle ganancias a Continental, y todavia los ingratos trabajadores no podian
producir mas para hacer redituable el negocio. Por otro lado la propiedad de la planta estriba
en que los inversionistas adelantaron una cierta cantidad para adquirirla, pero en tanto esa
cantidad habia sido ya pagada una cantidad de veces inimaginable en el lapso de 3,5 10 o

15 afios, ¢en dénde sino en la explotacién y el despojo reside la propiedad privada

™ para seguir el caso en general de Continental Llantera Potosina consultese el libro de: Lozano Arrdondo, Luis, et 4l.
(2009). De llantas y atropellos. Trabajo, salario, productividad, y derechos laborales en la industria llantera mexicana.
Edicién conjunta del Centro de Analisis Multidisciplinario (CAM) de la facultad de economia de la UNAM, el Sindicato
Nacional de Trabajadores de General Tire de México y la FES-Iztacala. México 2009. Y para el calculo detallado de la tasa
de explotacion revisese el capitulo 7 “Grado de explotacion de los trabajadores en México™.
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capitalista? Tasas de explotacion, trabajo asalariado, leyes a favor del capital, desarrollo
tecnoldgico y la relacion de servicio del Estado a la burguesia (en este caso trasnacional),
todo ello puede encontrarse en este caso que es embleméatico de nuestros tiempos al igual
gue tantos otros repartidos por el orbe. Y al igual que en otros casos, esto se esconde tras el
mercado en donde al comprar una llanta para camioneta, no se ve la explotacion y todas las
situaciones que involucré su produccion. Esto es precisamente cuando las relaciones entre
sujetos, son sustituidas por relaciones entre cosas, entre mercancias que no hablan otro

lenguaje mas que el lenguaje del dinero, esto es el fetichismo mercantil llevado al siglo XXI.

2.2.4.3. Flexibilidad laboral

Como hemos mencionado antes, estamos argumentando cada uno de los tres
procesos simultaneos que operan para dar como resultado aquello que, en el contexto de
esta investigacion, entendemos por globalizaciéon. El tercero de dichos proceso es la
flexibilidad laboral. De acuerdo a Adrian Sotelo, “La Flexibilidad del trabajo asume dos formas
principales: a) La primera se relaciona con la adaptacion de los mercados de trabajo a las
innovaciones tecnoldgicas y a los cambiantes ritmos del ciclo econdmico. Sin embargo, de
alguna forma aqui la flexibilidad asume la capacitacién de los trabajadores e implementa
politicas de reubicacién laboral, b) La segunda es hacer mas competitivas a las empresas
con cargo a las normativas de inseguridad en el empleo, el aumento de la intensidad del
trabajo, la discriminacién de los salarios y la desregulacion de las condiciones de proteccion
de los trabajadores. Esta Ultima se asocia a la desigualdad del ingreso, pérdida de puestos
de trabajo y diversas maneras en que las condiciones de los trabajadores se volvieron mas
precarias y se va agudizando cuando no existen contrapesos politicos por parte de los

sindicatos para frenar tendencias de la reestructuracion.”®

Es decir, la primera ocurre principalmente en donde la tecnologia de vanguardia es
implementada, mientras que la segunda, en el resto de procesos, aunque hay que remarcar
gue se han enunciado como formas principales, mas no Unicas, ya que puede existir también

una combinacion de ambas simultdneamente. La segunda forma es la que actia

8 Sotelo Valencia, Adrian (1999) Globalizacién y precariedad del trabajo en México. Ediciones El Caballito S.A. de
C.V. México, pagina 118.
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principalmente ante nuestros paises en donde es claro que aun a pesar de que la
modificacion en los procesos productivos, el efecto agregado corresponde a una precariedad
general del trabajo, mas que a una modificacion productiva, en particular por el peso relativo

gue constituye la industria en el conjunto total de la economia, es decir, relativamente bajo.

Ademas, a partir de los 70’s se entra en una clara crisis productiva que repercute en la
transformacion y disgregaciéon de la producciéon en el planeta y si bien los procesos
migratorios tienen una larga historia a nivel internacional, es a partir de ésta década del siglo
pasado que esos flujos se acentlan hasta el grado de identificar que por causas econdémicas,
una de cada 35 personas en el mundo es migrante internacional. Una muestra significativa
de este proceso podemos verlo en la siguiente cita: “Es interesante destacar el importante
papel jugado por la migracion en el crecimiento de la poblacion en paises tales como Canada
con el 37%, Alemania (130.9%), Estados Unidos (33.0%), Italia (166.7%), Suiza (72.6%) y
Bélgica (71.4%), lo que sin duda ejerce un efecto positivo sobre la posibilidad de incrementar
la poblacién econémicamente activa de dichos paises”.®' Sin embargo, cabe aclarar que no
es soblo la mano de obra desempleada la que emigra, sino que también la que se encontraba
empleada. 8 En cuanto a ello, autores como Gerardo Gonzalez han hablado sobre

tendencias mundiales que pueden verificarse en algunos datos como lo siguientes:®

A) Tan sélo de 1993 a 2007, los desempleados a nivel mundial pasaron de 140.5
millones a 189.9 millones de personas a nivel mundial, es decir, en 15 afios el
desempleo mundial se incrementé en 49.4 millones de personas. Esto es tanto
como si en esos quince afios, toda la poblacién econémicamente activa de México
se quedara desempleada.

B) En 2007, los migrantes a nivel mundial son 191 millones de personas, la mayoria
son jovenes entre 15 y 44 afos con escolaridad creciente superior a los 10 grados

y un alto porcentaje de profesionistas.

8 Aragonés Castafier, Ana Marfa (1997). Migracién internacional de trabajadores. Una perspectiva historica. Editorial
Plaza y Valdes. México 1997. Ademas, los flujos migratorios se dan a un nivel tanto, que dejan de ser simples anomalias o
procesos desorganizados, para tomar la forma de redes de migrantes que organizan rutas y recursos para poder realizar con
éxito sus traslados

8 «Es evidente que el motivo principal de las corrientes migratorias es de caracter econémico. Sin embargo esto no
significa que los inmigrantes mexicanos carezcan de trabajo en México. La mayor parte de los migrantes tuvieron trabajo,
ocupacion productiva antes de migrar.”. “Migration between México and the US” estudio bilateral citado en Velasco Edur
y Roman Richard. “Migracion, mercados laborales y pobreza en el septentrion Americano”, pagina 51.

8 Gonzélez Chavez, Gerardo. 2004. "La Globalizacion y el marcado de trabajo en México" en Problemas del
Desarrollo Revista Latinoamericana de Economia. Vol. 35 No. 138 julio/septiembre de 2004. Pagina 114.
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Al mismo tiempo, una serie de efectos tienden ya no sélo a llevar a cabo una
explotacion del trabajo al obtener del mismo un trabajo excedente aun cuando se le
remunerara en forma de salario, tanto como el monto de su subsistencia, sino que ahora
también opera la superexplotacién del trabajo, consistente en que los salarios no sean ni
siquiera los de subsistencia, es decir que la mercancia fuerza de trabajo se compre y se
venda por debajo de su valor. “Pero la disputa por la flexibilidad del trabajo se remonta al
conjunto del sistema de relaciones industriales y abarca también a la legislacion laboral, la
seguridad social, asi como las instituciones vinculadas con la negociacion colectiva y la

resolucién de disputas entre capital y trabajo”.?

Hay que recordar por ejemplo, que el aspecto laboral corresponde no soélo a las
condiciones de la produccién sino también al conjunto de relaciones obrero patronales,
incluyendo por supuesto, marcos que solo son comprendidos al abordar el problema de
forma agregada. Este es el caso del sistema de pensiones y jubilaciones, terreno en el cual
también existe un marco desfavorable, por ejemplo cuando Robert Holzmann, Director del
Departamento de Proteccién Social del Banco Mundial, aludiendo a la posicién del mismo
respecto a los sistemas de pensiones afirmaba que: “Una segunda conclusion de nuestro
informe sefiala que 10 afos atras [hacia mediados de los 90’s] los actuales programas de
pensiones —aquellos que no se reformaron pero también algunos reformados— contintan
prometiendo mas de lo que pueden dar, no son sdlidos desde un punto de vista financiero,
son injustos, y contindan teniendo una baja cobertura, incluso los recientemente reformados.
Es este ultimo fracaso el cual llama particularmente la atencion y desafia a una institucion

como el Banco Mundial que tiene como misién esencial la lucha contra la pobreza.”®

En el proceso productivo el obrero aplica sus capacidades fisicas y mentales, sin
embargo el desgaste total acumulado de afos, deja un saldo permanente en su vida,
particularmente en su vejez, independientemente si le siguen pagando o no un salario.
Nuevamente, cuando nos abocamos a una vision agregada y a largo plazo de las relaciones
laborales, podemos darnos cuenta como cada vez ocurre con mas frecuencia, que el obrero

aun a pesar de haber trabajado para diversos capitalistas durante toda su vida, al saldo de su

% De la Garza, Enrique y Alfonso Bouzas (1998). “Flexibilidad del trabajo y contratacién colectiva en México™. En
Revista Mexicana de Sociologia, volumen 60, nimero 3, 11S-UNAM, julio-septiembre de 1998. P4gina 89.

8 Holzmann, Robert (2002). “Soporte del Ingreso en la vejez en el siglo XXI: una perspectiva internacional de los
sistemas de pensiones y de sus reformas”. CIEDESS. Santiago de Chile 2002. Pagina 228.
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esfuerzo como parte del obrero colectivo que valoriza incluso varias generaciones de capital
y que por saldo deja una situacion precaria, desempleo, pobreza, marginacion, etc., en la
vejez deberia ser argumento suficiente para entender que un salario de subsistencia deberia
procurar por lo menos, también los ultimos afios de vida de la clase trabajadora. Es claro que

esto no ocurre en el mundo.

Es decir, visto el sistema de pensiones (que a decir de cualquier analista financiero, no
es un monto menor el que constituye de forma agregada) como parte del salario social, nos
puede dar un ejemplo claro de que el salario social no es el de subsistencia. Aunque a dicho
resultado se pueda llegar de otras formas como en el analisis del poder adquisitivo del
salario, niveles de ingresos y precios, etc., que por su extension, los mencionamos pero no

los abordamos aqui.

Igualmente encontramos a nivel mundial uno de los indicios mas claros de la
precariedad laboral en los niveles de empleo en el sector informal (que es sélo una parte de
la economia informal) (ver Figura 6) el cual ha venido incrementdndose incluso en paises
gue ya habian cursado un proceso de industrializacion y que sin embargo estos indicadores
dan cuenta de la forma en que se ha venido engrosando las filas del ejército industrial de
reserva tanto en términos absolutos como en términos relativos (lo cual, dicho sea de paso
ha constituido todo un dolor de cabeza para los estadistas de organismos internacionales
gue no pueden estimar parametros reales y que funcionen para delimitar aquello a lo que
llaman la economia informal). Compéarese como ejercicio las Figuras 5y 6 y podra emerger
visualmente una clara relacién que se ha venido argumentando detalladamente aqui. La
acumulacién de capital de un lado es indisociable de la acumulacion de pobreza y miseria
por el otro. Si bien los indicadores mostrados en ambas figuras no se identifican con los
resultados formales a los que nos referimos estrictamente, pueden ser un buen ejemplo de la
tendencia general. Por otra parte, también muestran cOmo los procesos que operan cambios
en las fuerzas productivas, mas aun desde que existe un mercado mundial maduro, estan

lejos de operar en la escala nacional ya que sus repercusiones son globales.
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I A partr de 70 por ciento I Ente 50 y 699 porciento [ Entre 25y 49,9 por cento [ Enve 10y 24 9 por cinlo [ Menos de 10 porciento [ No sa dispone de dalos

Figura 6. Porcentaje del empleo en el sector informal dentro del total de empleo en los paises sobre los que se
dispone de datos en la OIT. Fuente: Organizacién Internacional del Trabajo (OIT) (2002) El trabajo decente y la
economia informal. Conferencia Internacional del Trabajo, Informe V1. 90a reunién 2002. Pagina 14.

2.2.5. Acumulacion originaria de capital, Ley general de acumulacién capitalista
y Ley de la baja tendencial de la tasa general de ganancia en la teoria del

desarrollo

Podemos mencionar asi que la globalizacion comprende tanto la transformacién de la
produccion en el modelo basado en el Ford-taylorismo, al inspirado por la produccion flexible
del modelo Toyota, como del Estado proteccionista e interventor al Estado Neoliberal, asi
como la transicion de la regulacién laboral en ambitos nacionales a la desproteccién y

precarizacion del trabajo a nivel global.

Es momento aqui de hacer una serie de menciones conclusivas al recuento que
hemos hecho, y relacionarlo con una teoria del desarrollo econémico capitalista que englobe

tanto aquellos casos que se mencionaron aqui como otros que quedaran para futuras
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discusiones. Y ésta puede enunciarse en tres elementos.

a)

b)

Las condiciones de acumulacion originaria de capital, que integran el proceso
historico de separacion del productor directo de los medios de produccién asi como
la generacion de un mercado de fuerza de trabajo y un mercado de bienes de
consumo, al igual que el nacimiento del capitalista industrial y la relacion y papel
gue en todo ese proceso jugo (y juega) el Estado como aparato no de conciliacion
entre calases, sino dominador de clase, es decir, como una de los 6rganos

centrales y necesarios del modo de produccion capitalista

La ley general de acumulacion capitalista que actla ante un escenario de 1)
composicién organica creciente como producto del desarrollo de las fuerzas
productivas, al igual que 2) la relacién entre capital bancario e industrial, mas aun
en tanto se fusionan para dar paso al capital financiero y solventar asi los hoyos de
la circulacion y al mismo tiempo 3) la concentracién y centralizacion de capital
como producto directo de la competencia inter-capitalista, escenario que al
conjugar estos elementos arroja el resultado de que a mayor acumulacion de un
lado, mayor miseria y pobreza por el otro, ademas de las dinamicas entre Ejército
industrial de reserva y Ejército obrero en activo y sus consecuencias, ya sean
vistas en una escala nacional, o en el ambito mundial bajo la perspectiva de

desarrollo y subdesarrollo.

La ley de la baja tendencial de la tasa general de ganancia. En la medida en que
los cambios observados en el desarrollo de las fuerzas productivas no se
corresponden con un incremento ni cercanamente proporcional de las tasas de

ganancia. Es decir, que dicha ley se comprueba a partir de sus contratendencias.

Si bien los incisos a) y b) pueden ser relacionados facilmente con la exposicion a

modo gque se ha hecho hasta este punto, existen algunos elementos sobre el inciso c) que

podriamos agregar como indicios. El primero de éstos tiene que ver con algo que si bien

tiene que llegarse por una serie de rodeos y triangulaciones, mantengo como hipétesis futura

de trabajo que es posible medirse en la actualidad, no de manera escalar, sino proporcional.

Me refiero aqui a niveles generales de incrementos en las tasas de explotacion.
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Por ejemplo, para la demostracion de la baja tendencial de la tasa de ganancia a partir
de las contratendencias y principalmente a partir de aquella que tiene que ver con el
incremento de las tasa de explotacion, no es necesario decir con exactitud a cuanto asciende

la tasa de explotacion si no

IDEA: Incremento en el grado de explotacién (?!) afirmar que crecid y en queé

A — proporcion pudo haberlo hecho.

PIB dela PO con ingreso

Si se tomasen dos periodos del

<35M (80%)
/ a SiAPIB Real = A SMReal produCtO ag I’egadO de una

- (A+C)/PI1B1994 = (A+C+B+D)/PIB2006

SiAPIB Real > A SMReal nacion que descontase

- (A+C)/P1B1994 > (A+B)/PIB2006

P — inversiones en capital

Salario Relativo = CV/(Valor Total)
PIB 1994 Decrece constante adecuadamente

il acomodado, (algo asi como un
Si APIB Real > A SMReal

% de participacién en el PIB de la PO -> 1) el Salario Relativo tiende a J, PIB modificado) y entre ellos se

i e -> 2) A Tasa de explotacion!

P APIB Real = A SMReal

£ aPIB Real> 8 SMReal relativa de los salarios, se

estimase la participacion

podrian encontrar indicios sobre

Figura 7. Esquema de una forma de rastrear incrementos en latasa ~ Un incremento en la tasa de
de explotacion para dos periodos dados. explotacion (ver Figura 7). Si el

circulo pequefio, correspondiera a un nivel de valor producido medido en dinero para un afo
base, por decir 1994, y el grande concéntrico para 2006 en términos reales. Imaginemos que
las rebanadas A y C son la participacion relativa de los salarios en el PIB modificado medido
de acuerdo a la proporcionalidad del Salario minimo (SM) en términos reales y la cantidad de
trabajadores que participan por niveles tasados en salarios minimos. De aqui podemos partir
en dos casos. En el uno tenemos que si el incremento en el PIB real es igual que el
incremento en el SM real, entonces existe una igualdad entre “A+C” como porcentaje del PIB
de 1994 y “(A+B)+(C+D)” como porcentaje del PIB de 2006. En el caso 2 tenemos que si el
incremento en el PIB real es mayor que el incremento en el SM real, entonces “A+C” como
porcentaje del PIB de 1994 es mayor que “(A+B)+(C+D)” como porcentaje del PIB de 2006,
con lo que 1) el salario relativo disminuye y 2) se incrementa la tasa de explotacion (siempre
y cuando otra serie de circunstancias se cumplan, que por cuestiones de espacio no se
profundizan). Valga decir que para ello es necesaria una evaluacién del poder adquisitivo del

salario para cada agregado que se tome para hacer el célculo, lo cual presenta la mayor
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dificultad, aunque quiz& no tanta como otros caminos de corroboracion necesitarian. Alun se

mantiene como hipotesis futura aunque se ha podido calcular para algunos casos.

Ahora bien, aunque es conceptualmente distinto, esto puede equipararse también a
una desaceleracion de los ritmos de crecimiento del Producto Interno Bruto (PIB). Sirva para
ilustrar esta particularidad, una gréfica de las tasas de crecimiento del Producto Bruto
Mundial (PBM) (Ver Gréafico 10).

Gréfica 10. En la grafica 10 podemos ver
.. H 0, , -
Tasas de crecimiento en deI_Producto Br_uto Mund_lal, en % cé6mo en el periodo que comprende
y Productos financieros derivados, en billones (millones de _
millones) de doélares. los ultimos 50 afios de la economia

mundial las tasas de crecimiento se

% uss 50)

han desacelerado continuamente

Crecimionto del PEM 500 dando un panorama de crisis

0 general, con algunas
recuperaciones, pero que en la

L 300 . T
medida en que el analisis rebasa el

)

+ 200 panorama de unos poco afos Yy

100 adquiere la dimension de décadas,

derivados

puede verse claramente una

1961 1970 1980 1990 2000 2007 tendencia a la baja del ritmo de

L . o crecimiento. Es aqui muy importante
Fuente: Arancibia, Juan (2009). “La crisis actual del capitalismo como

crisis de desigualdad” conferencia del 31 de octubre de 2009 en el distinguir aue aungue no se presentase
marco del Diplomado El mercado de Trabajo en México. Instituto de 9 9 q P
investigaciones Econémicas, UNAM. México. Version digital. una caida en términos absolutos del

PBM, es decir, que siempre fuese positiva, lo que nos interesa aqui es la tendencia
decreciente en tanto desaceleracion, por ejemplo, en este periodo del 4.7% al 3% de

crecimiento anual. Algo similar ocurre con la tasa general de ganancia.

Lo que si podemos ver de manera comun a un nivel muy basico en los diversos
autores aqui presentados, es que existe un marco internacional, desde mi punto de vista la
transicion productiva a un modelo flexible como salida a la tendencia decreciente a la tasa de
ganancia, lo que impone desde los concentradores de la tecnologia, una légica subyacente
de reestructuracién al mundo del trabajo que trasladara los costos de las crisis hacia las
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clases trabajadoras de los paises que ahora tengan este Unico recurso como ventaja
comparativa en un contexto de subsuncién a la generacion de cadenas transnacionalizadas
de valor. Pero es en realidad con ello, con la explicacion de un mercado materialmente
maduro que da paso a la globalizacidn, que se puede entonces proceder también al andlisis
de la Ley general de acumulacién capitalista a nivel global, donde se cumpla que, a mayor
acumulacion de un lado, mayor miseria y pobreza por el otro, ademas de las consabidas
relaciones entre Ejército Industrial de Reserva y Ejército Obrero en activo. Mismo que
explicaria el por qué aun ante aumentos marginales en la productividad, como
representaciones casuales del incremento en la composicién orgénica, la acumulacion en la
Industrializacién Orientada a las Exportaciones (IOE) implica una mayor pauperizacion de la
clase obrera mundial. Con lo cual la relacién de larga duracién del desarrollo de las fuerzas
productivas actuando sobre la configuracién del proceso de trabajo ha quedado esbozada.
Ademas, en este marco tedrico-metodoldgico, se puede entonces explicar el proceso por el
cual: A) al paralelo del proceso de globalizacion y produccion flexible en los paises altamente
industrializados, corre un proceso de generacion de sobrepoblacion relativa a los
requerimientos de mano de obra industrial global, concentrandose esta poblacion excedente
en paises subdesarrollados, y B) El costo de las crisis, cuya aparicion ciclica se presenta
cada vez en periodos mas breves de tiempo, se manifiesta en el mercado de trabajo como
una precarizacion en las condiciones del ejército obrero en activo y un incremento
desproporcional del ejército industrial de reserva a nivel global. Relaciones todas, en las

cuales el papel del Estado se presenta constantemente.

2.3.El desarrollo nanotecnolégico estadounidense como desarrollo econdémico

capitalista.

Con todo lo hasta aqui expuesto, tanto en el sentido descriptivo del primer apartado de
este capitulo, como con el sentido histérico de contexto del segundo, vamos a continuacion a
enumerar varias caracteristicas que permiten insertar el desarrollo nanotecnoldgico,
principalmente desde sus comportamientos observables desde el andlisis de patentes y su

respectiva competencia intercapitalista, en la dinamica anteriormente descrita, es decir, que
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por su forma general de desarrollo tecnolégico capitalista, sus consecuencias son

indisociables de las de la ley general de acumulacion de capital.

2.3.1. Contexto global de la nanotecnologia.

Primeramente hemos de sefalar que el proceso descrito en la seccion anterior
configura el contexto del cual nace también el desarrollo de las tecnologias convergentes.
Los aspectos descritos en cuanto a los antecedentes cientificos de la nanotecnologia del
capitulo anterior y su convergencia hacia un panorama de desarrollo convergente de las
mismas, si bien ocurre de manera desagregada en diversos paises, de los cuales destacan
Alemania en Europa y Japon en Asia, pero es en Estados Unidos en donde se concentra. A
esto hay que agregar que el papel de la insercion de la nanotecnologia no ocurre
simplemente bajo una caracterizacion simple de concentracion en Estados Unidos, sino en el

papel hegemodnico que su capital tiene.

Por otra parte es muy importante hacer hincapié en el contexto de crisis que vive el
capitalismo mundial desde hace ya varias décadas.®® Podriamos aventurarnos a hacer una
analogia entre la crisis que vive la Europa feudal del siglo XV que describe Hobsbawm, y la
respuesta que constituye y se hace evidente en la revolucion industrial a la vuelta de dos
siglos. O dicho con Marx, la respuesta que se encuentra en la plusvalia relativa al limite de
extraccion de la plusvalia absoluta. Estas formas de respuesta ante una crisis o un limtie, son
también el contexto en los que la nanotecnologia surge. En su version del siglo XXI, el capital
ya no tiene sélo que responder a los problemas que le supone la acumulacion de capital por
su frontera en la expoliacion de la fuerza trabajo sino también de la crisis provocada en la

extorsion de la naturaleza, tema que trataremos en el capitulo tercero.

Las tecnologias convergentes como proyecto en el que los actores que mencionamos

al describir la NNI —tanto instancias gubernamentales, como instituciones educativas y de

® En una clase de Desarrollo Econémico, Magdalena Galindo suele decir al respecto algo asi como: Parece que la
delimitacion del inicio de la crisis es tan viejo como el autor que lo aborde. Asi para los que vivieron el 68 la crisis
comienza en los setenta, para los que les toco vivir una generacion después, la crisis comienza hacia los ochenta. Otros la
sitGan a partir de los noventa y ahora hay quienes la sitGan a principios de este siglo. Lamento no tener una cita textual, y
espero no deformar (mucho) la manera en que ella lo argumenta, pero mi motivo de comentar esto aqui es la forma tan
caracteristica en que la crisis de acumulacion se vuelve una constante con la que el capital tiene que vérselas.
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investigacion, a la vez que empresas privadas— pueden tener la capacidad de disefar y
poner en marcha un proyecto que disponga en tal magnitud de elementos publicos y privados
—que ahora podemos mencionar claramente como el plusvalor social—-, s6lo es posible en el
contexto de maduracion de la interrelacion Estado-capital consolidada durante el siglo XX y
que desplegd una capacidad de transformacion productiva mas alla de las fronteras politicas
de cada pais. Esta misma relacion, como hemos expuesto, se vigoriza y apuntala en la
medida en que en ese proceso no solo el capital se encargd de extender sus marcos de

accion, sino sobre todo, sus fuentes de extraccion de plusvalor y acumulacion de capital.

Después de la segunda guerra mundial y hasta nuestros dias, no s6lo en Estados
Unidos pero principalmente en él, la relacion que guardé el desarrollo tecnolégico con el
orden militar y econdmico se integré por completo en las politicas publicas encaminadas al
orden mundial entendidas como seguridad nacional. El papel hegemédnico de Estados Unidos
no esta sustentado sélo en un aspecto de su participacién global, pero uno de esos aspectos
es la capacidad para desplegar su produccién en sus tiempos y modos esparcidos por todo
el planeta. Por otro lado, es tanto la extension de la fuente de acumulacién de capital, tanto
su forma hegemaonica sustentada entre otras cosas en su hegemonia tecnolégica, lo que se
plasma en la formulacion de sus proyectos en dicho campo. Pensar s6lo el marco
institucional o de disefio de una politica particular de la industria en Estados Unidos sin tomar
en cuenta este proceso que le da contexto, es verlo de una manera incompleta. Por decirlo
metaféricamente, es como concebir un instrumento sin su ejecutante. Y esto aplica también
para la NNI y el desarrollo nanotecnolégico en Estados Unidos. De modo que en eso estriba
la diferencia en cuanto a las consecuencias que pueda tener el disefio de un marco
institucional de desarrollo nanotecnoldgico en particular y de desarrollo industrial en general.
Alun en las mas bienintencionadas formulaciones de estrategias nacionales de
nanotecnologia, en las que podria igualarse (copiarse) la NNI, la diferencia estribaria no en la
forma, sino en el contenido. Ahora bien, partir de un contexto global de la manera antes
descrita asi como de uno de consolidacion hegemodnica en tecnologia, no implica
directamente que la nanotecnologia tenga o no una continuidad idéntica al mismo, por lo que

habria que apuntar mas aspectos que lo caractericen.
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2.3.2. Condiciones de entrada a la competencia nanotecnoldgica.

Grafica 11. Retos en manufactura y
comercializacién entre las empresas
nanotecnoldgicas de EUA. 2005.

Shareof responses (%)

Fuente: OCDE (2009). op.cit., pagina 79

o o (=} o (=] o

Entre 2003 y 2005 la NSF de
Estados Unidos efectué 3 cuestionarios
para encuestar al universo de compafiias
nanotecnoldgicas de ese pais y que serian
complementados con otros cuestionarios
bajo teméticas no necesariamente
continuas en 2008 y 2009. De acuerdo a la
OCDE “El objetivo de esta encuesta fue
entender y resaltar los esfuerzos dentro de
las industrias existentes encaminados al
desarrollo y comercializaciéon de
tecnologias manufacturadas, con una
atencion especifica hacia cémo los jefes
ejecutivos de las empresas tratan la
nanotecnologia  diferenciadamente  de
cualquier otra generacion de ciencia y
tecnologia. En la encuesta de 2005, un
cuestionario electronico fue enviado a
6,000 jefes ejecutivos con una respuesta
del 10% o 595 respuestas completas. Lo

cual quizd represente la encuesta mas

grande que una agencia publica haya realizado, proveyendo asi una importante perspectiva

al interior de las empresas, aungue la atencion puesta en la industria existente en EUA ha de

ser tomada en cuenta para considerar los resultados

"87 De entre las derivaciones de dicha

encuesta, para efectos de nuestro argumento, podemos encontrar aquellos aspectos

referidos por las empresas respecto a los retos en manufactura y comercializacion (ver

grafica 11). Las respuestas de mayor frecuencia son por un lado los altos costos, los tiempos

prolongados para llevar un producto al mercado, la falta de inversiones, la escalabilidad de la

inversion y la propiedad intelectual.

8 OECD, Directorate for Science, Technology and Industry (DSTI), (2009). Nanotechnology: an overview based on
indicators and statistics. STI working paper 2009/7. Paginas 79-80.
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Son estos aspectos los que por un lado describen el marco de competencia entre
empresas y por el otro la manera en que el gobierno ha de intervenir. Por ejemplo, uno de los
objetivos de la NNI es acortar el tiempo entre el desarrollo de investigaciones de nuevas
propiedades, la realizacién de prototipos y su posterior conexién a productos totalmente
comerciables. La reduccién de este tiempo, en tanto necesidad de empresas obedece a una
I6gica de éstas por hacer su negocio mas redituable, y hay una facilitacion del marco
gubernamental para que esto sucede al precio que sea (veremos sus detalles en el capitulo
siguiente). La propiedad intelectual es un marco juridico consolidado del capitalismo,
mediante el cual puede prolongarse el tiempo en el que una plusganancia extraordinaria deja
de serlo. En nuestro contexto de estudio, esto significa que se concede exclusividad sobre la
aplicacién de un desarrollo tecnologico que deriva, o bien en la generacion de nuevos valores
de uso bajo un mercado cautivo para acaparar ganancias, 0 bien en un incremento en
productividad que permite situarse entre los capitales que guardan una mayor proporcion

entre el plusvalor apropiado privadamente respecto al aporte al plusvalor social.®®

Una consecuencia refleja de

Gréfica 12. Barreras a la innovacion entre empresas alemanas ~ €St€ aspecto y del papel que juega
de nanotecnologia. Estados Unidos en la competencia

global puede encontrarse en el

nvestmentcosts conjunto de circunstancias
e pertenecientes al mismo campo pero
Financial support e H
en otros paises de la competencia

Skilled personnel

nanotecnoldgica.

Cooperation partner

Market information

Por ejemplo, una encuesta
Technologyinformation .. , ~
similar preguntd6 a compafias

Market potential

alemanas en nanotecnologia cuales

Legislation

serian las principales barreras para

1 2 3 4
Mean values by importance(1=notimportant, 4=very important)

la innovacion®® y las respuestas mas

o importantes fueron los costos de
Fuente: OCDE (2009). op.cit., pagina 87

8 Este caso puede sefialarse para el ejemplo que incluimos en la introduccion respecto a la formacién de una tasa media
de ganancia en que los primeros capitales ¢ contenian una mayor composicion organica.

8 Malanowski, N, Heimar et al. (2006). Growth market Nanotechnology. An analysis of technology and innovation.
Wiley VCH Verlag.
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inversion, el financiamiento, el apoyo financiero, y el personal capacitado. (Ver gréfica 12). Si
bien no son las mismas preguntas, las respuestas en los dos casos pueden darnos idea de la
forma en que es entonces necesaria la intervencion del Estado en sus respectivos paises.
Particularmente en nuestro caso de estudio, los Estados Unidos, es precisamente la agencia
conducente de la NNI la que se encarga de formular el cuestionario para el disefio de su
papel como instrumento de intervencién del Estado, que de manera general, como se ha
mostrado a inicios del capitulo, ha permitido el traslado de recursos y esfuerzos publicos para

el desarrollo de la nanotecnologia como negocio.

Las necesidades de las empresas nanotecnoldgicas reflejan en primera instancia las
condiciones de entrada a la competencia mundial, y el marco de la NNI la manera en que en
Estados Unidos, la intervencion estatal favorece la actuacion de sus empresas en la misma.
Bajo estas circunstancias, la industria nanotecnolégica presenta ahora una fuerte
concentracion vista desde el aspecto global. Ademas, visto desde las condiciones de
desarrollo tecnolégico y los consecuentes montos de capital necesarios para entrar en la
competencia -y en la medida que éstos presentan una prolongacion de su ciclo de
realizacion debido al tiempo para llevar un producto al mercado— el negocio nanotecnoldgico
mantiene de este modo un nicho que, por sus condiciones de entrada, resulta en un mercado

de dificil acceso a la competencia y altamente protegido. Aqui no opera el libre mercado.

2.3.3. Focalizaciéon de patentes y centralizacion nanotecnoldgica.

Sin embargo, este marco de accion general por un lado promueve las inversiones pero
también por el otro se ve indudablemente vinculado a una centralizacion de las mismas,
primero de manera efectiva hacia EUA, pero al interior del mismo, a un pufiado de empresas.
De los estudios sobre patentes que comenzamos a citar en el capitulo anterior, mostramos a

continuacion, obtenido del articulo de Xin Li,* el top 20 de los paises que tienen el mayor

% i, Xin, et &l., (2007). “Worldwide nanotechnology development: a comparative study of USPTO, EPO, and JPO
patents (1976-2004)” en Journal of Nanoparticle Research. 2007, 9. Ademas es necesario apuntar que hay diferentes
metodologias para contabilizar las patentes nanotecnologicas en este tipo de estudios. Las patentes que se cuentas son
aquellas que resultan de una bisqueda automatizada en la base de datos de las oficinas de patentes en cada estudio. Las que
aqui se presentan son las del resultado “titulo-resumen”, es decir que ya sea en el titulo o en el resumen de la patente
aparecen referentes a la nanotecnologia, lo cual reduce el nimero, por ejemplo, de una biisqueda “texto completo” o una
“titulo-peticion”, etc.
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Tabla 8. Top 20 de propietarios de patentes segtin pais en la USPTO nimero de patentes en
(izquierda) y en la EPO (derecha). (busqueda titulo-resumen 1976-2004) la Tabla 8 como un
ejemplo de la
Rank Assignee country Number of patents Rank Assignee country Number of patents foca||zac|én de patentes,
1 United States 3.450 1 United States 925
2 Japan 517 2 Germany .‘\4.? e nten d | endo por esta
3 Germany 204 3 Japan 323
4 France 156 4 France 201 . . .
5 Republic of Korea 131 5 Republic of Korea 98 Slmplemente un Indlca-
6 Canada 104 6 Switzerland 77 ,
7 China (Taiwan) 7 7 United Kingdom 7 dor de en qué lugares
8 United Kingdom 60 8 Netherlands 51
9 Netherlands 54 9 Belgium 42 este aspecto del
10 Switzerland 41 10 Italy 34
11 Australia 34 11 Canada 26 desarrollo nanotecn()légl'
12 Belgium 24 12 Ireland 26
13 Israel 21 13 Spain 22 . .
" faty 0 y el » co tiene mayor actividad.
15 Ireland 20 15 Sweden 18
16 Sweden 18 16 Australia 14
17 India 14 17 Austria 13 Aqui se muestra
18 Spain 12 18 China 9
19 (".hinu 9 19 }-m.land 7 CémO en |0 que tlene que
20 Singapore 8 20 India 7

ver con la actividad de

Fuente: LI, Xin (2007) Op.Cit., paglna 983 patentes1 sea en Europa
(en la Europe Patent Office, EPO) o en EUA (en la United States, Patent and Trademark
Office), el pais que tiene el mayor nimero de patentes es éste ultimo, seguido por Japon,

Alemania, Francia y la Republica de Corea.

La Tabla 8 esta hecha para el acumulado de 1976-2004, sin embargo, esta tendencia
se mantuvo desde cada afio y la brecha que se abre en este campo por lo menos hasta
ahora ha permanecido constante como puede observarse en la Grafica 13. Y es que con la
participacion, como antes se ha visto, de la mayor cantidad de empresas en el ramo,
conjuntamente con el programa gubernamental mas activo y mas grande del mundo, aunado
al contexto general de hegemonia estadounidense, es dificil imaginar que existan muchas
alternativas para el resto de paises que deseen entrar a la competencia, mas que aceptar
tales reglas del juego y tratar en lo posible de establecer hasta cierto punto programas que
se aproximan al disefio de la NNI.
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Esta comportamiento en la generacion

Griéfica 13.
Numero de patentes por afio en la USPTO (arriba) ; ;
Yl EPO (abajo). 1976 2004, de patentes visto desde su simple conteo
- USPTO Country Groups (1976.2004) esta aparejada con la competencia general
DA o en nanotecnologia que se muestra como una
—a—Japan ,_./'4 . . .
Othere competencia inter-nacional, aunque en ella
g = Lt .
£ /‘\// i entren otros rubros como los referidos sobre
5 Al aw el cruce entre actividad nanotecnoldgica y
10 ‘;' — }/, - - o
T N fuerza de desarrollo tecnologico en los
N -— WA N andlisis de Lux Research, de las cuales, el

namero de patentes en este campo es uno de

oo Lo Smps (R los parametros a evaluar. Mostramos
—=— European Group .
o Jdapan entonces el aspecto del comparativo de
Others o
g // P cantidad de patentes como ejemplo de como
£ A A : . . .
3 . /*: AL en primera instancia, la actividad
: e W, SN . ' .
2 /..4/"\,/ YO nanotecnologica se focaliza en algunos
» L
-\{/ o paises. En este mismo sentido se pueden
B S Oy S P ST T ST S T S S ST S ST S S T T S S |
553338388388 3338338853883¢88¢2 encontrar los mismos referentes a nivel

detallado sélo en la USPTO.**
Fuente: Li, Xin (2007). op.cit., pagina 985
Pero si siguiéramos este procedimien-

to de presentar una competencia entre paises por el hecho de que a ellos se atribuye el lugar
de origen de las patentes, podriamos en tal caso aproximarnos de manera mas precisa hasta

llegar al nivel de regiones dentro de paises.*

*! Bajo una busqueda “Titulo-peticion” en la USPTO, en el acumulado 1976-2002, si se ordenan las patentes por el pais
del propietarios, tenemos que en los primeros lugares se encuentran Estados Unidos, Japon, Alemania, Francia y Canada:
Huang, Zan, Chen, Hsinchun, Chen, Zhi-Kai y Roco, Mihail C. (2004). “International nanotechnology development in
2003: Country, institution, and technology field analysis based on USPTO patent database” en Journal of Nanoparticle
Research nimero 6, 2004. paginas 331.

% Tal estudio se realiza en la subseccion “Patenting across regions” del documento: OECD, Directorate for Science,
Technology and Industry (DSTI), (2009). Nanotechnology: an overview based on indicators and statistics. ST1 working
paper 2009/7. Paginas 46 a la 51.
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Tabla 9. Patentes nanotecnolégicas por region. 2003-2005.
Las 20 ciudades mas activas.

No. of nanotech % of nanotech
Region Country

patents patents
San Jose-San Francisco-Oakland United States 285 6.8
Tokyo Japan 226 54
Boston-Worcester-Manchester United States 217 52
Kanagawa Japan 114 27
New York-Newark-Bridgeport United States 109 26
Los Angeles-Long Beach-Riverside United States 109 26
Capital region Korea 72 1.7
Noord-Brabant Netherlands 72 1.7
Minneapolis-St. Paul-St. Cloud United States 70 17
Austin-Round Rock United States 67 16
Rhéne-Alpes France 61 15
ile de France France 58 14
Ibaraki Japan 57 14
Osaka Japan 57 14
Philadelphia-Camden-Vineland United States 56 1.3
Israel Israel 55 13
‘Washington-Baltimore-Northem Virginia United States 49 12
San Diego-Carisbad-San Marcos United States 44 11
Chicago-Naperville-Michigan City United States 43 10
South East England United Kingdom 42 1.0

Fuente: OCDE (2009). op.cit., pagina 48

En esta forma también puede ser encontrada una focalizacion regional de las
actividades de patente entendidas en el mismo sentido que la focalizacion por paises (ver
Tabla 9). Ademas de que pudiera pensarse que tal vez de ese modo, ciudades distintas a las
de Estados Unidos aparecerian entre los primeros lugares, y de hecho es asi. Acomodados
de esta manera, los recuentos del nimero de patentes por regidbn muestran entre los
primeros lugares a ciudades como Tokio y Kanagawa de Japon. Sin embargo, 10 de las 20
ciudades mas activas siguen siendo de Estados Unidos.

La misma OCDE realiz6 un mapeo de esta actividad y en Estados Unidos presenta
una concentracion de la forma en que se muestra en la Figura 9. Ordenados por intervalos
de menos de 10 patentes para el color mas claro y hasta mas de 70 para el mas oscuro,
contando el numero de patentes acumuladas hasta 2005, las actividades de numero de
patentes muestran una concentracion en ciudades como San José, Boston y Nueva York (las

mismas que aparecen en la Tabla 9).
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Figura 8. Mapa de Estados Unidos de acuerdo al nimero de patentes por region. Fuente: OCDE (2009). op. cit., pagina 49.

Sin embargo, dada la aproximacion sugerida puede continuarse en sucesivos pasos

con lo que se llegaria a resultados distintos.

2.3.4. Lafocalizacion espacial es focalizacion de capitales.

Cuando se analiza la misma tendencia de patentes pero de acuerdo a las instituciones
propietarias de las mismas (ver Tabla 10), podemos darnos cuenta que no es una cuestion
solamente del pais de donde provengan las inversiones que comienzan a centralizarse sino
también y sobre todo, de las empresas que participan. Por otro lado cabe la pregunta de en
qué grado los esfuerzos de la NNI inciden en este proceso, ya que por ejemplo, en las
instalaciones de investigacién —si bien, como explicamos antes, en las iniciativas locales
puede encontrarse un referente de mancuernas publicas y privadas para ponerlas en
marcha— en ese mismo sentido se reconoce también que “La principal inversion industrial

para infraestructura de investigacion en nanotecnologia esta restringida a los principales
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laboratorios de investigacion corporativa como los de IBM, Motorola y General Electric’.** En
un recuento de las instituciones con mayor nimero de patentes en la USPTO son también

estas empresas las que se sitian entre los primeros lugares, empezando por IBM (ver Tabla

10).
Tabla 10. Top 20 del Numero de patentes por institucion 1976-2002 (izquierda) y 2003 (derecha)
Number of Average Number
Rank Assignee Name Patents Patent Age = of
1 International Business Machines Corporation 1302 6.74 Rank Assignee Name Patents
2 Xergx Corporation 957 755 1 ln?ermhonal Business Machines Gorporation 198
3 Minnesota Mining and Manufacturing Com pany 807 769 2 Mieron Technology. Inc. 129
4 Eastman Kodak Company 708 1038 3 Advanced Mlclro Devices, Inc. 128
5 Motorola, Inc 508 716 4  Intel Corporation 90
§ The Regents of the University of Caitornia 491 413 5 The Regents of the University of Galifomia 89
7 MNEC Corporation 483 442 6 Minnesota Mining and Manutacturing Company 79
8  Micron Technology, Inc 457 253 7 l‘APlorn!a, Inc. 72
9 Canon Kabushiki Kalsha 408 552 8 Hitachi, Ltd. 68
10 E.|.Du Pont de Nemours and Company 367 11.45 8 Xerox Corporation 68
11 General Electric Compary 367 11.54 10 Ganon Kabushiki Kaisha 64
12 Texas Instrum ents Incomporated 366 7.77 10 Eastman Kodak Company 64
13 Hitachi, Lid 335 643 12 NEGC porpomhon 57
14 The United States of America as represented by the Secretary of the Navy 330 863 13 Corning Incorporated 50
15 The Dow Chemical Company 327 1104 14 Apﬁlled Malfnals. Inc. 47
16 Kabushiki Kaisha Toshiba 317 547 15 Fuji Photo Film Cg.'Lt_d. o 42
17 Abbott Laboratories 297 662 16 Elecm? ial Co., Ltd. 41
18 Advanced Micro Devices, Inc 235 281 17 Lucent Technologies Inc. 37
19 Massachusetts Institute of Technology 271 828 17 Texas Instruments Incorporated 37
20 Merck & Co., Inc 251 863 19 Genentech, Inc. 36
Average 4827 7.23 19 Kabushiki Kaisha Toshiba 36
19 Massachusetts Institute of Technology 36

Fuente: pagina 336

Pero continuando con estas aproximaciones en donde puede encontrarse la
focalizacion de actividades nanotecnolégicas, que ahora se ha seguido a través de las
patentes, podriamos continuar en el camino de ir haciendo un acercamiento como si fuese
una lente que observara mas a detalle las concentraciones geograficas de actividad para
identificar realmente a sus actores. Un mapeo de la actividad nanotecnolégica en los Estados
Unidos, es llevado por un proyecto independiente del gobierno llamado Project of Emergent
Nanotechnologies (PEN). Este proyecto se ha encargado desde mayo de 2006 del monitoreo
de la actividad nanotecnolégica en los Estados Unidos y principalmente la que llega hacia los
consumidores. Particularmente, al mapeo de actores nanotecnolégicos le llaman US
NanoMetro Map,**que est& puesto en forma dinamica para poder ser consultado en distintas
escalas de visualizacion. El mapa general de Estados Unidos en este aspecto es el que

mostramos a continuacién en la Figura 9. Los circulos naranjas son los de mayor

% National Science and Technology Council (NSTC) (USA), Nanoscale Science, Engineering, and Technology (NSET)
Subcommittee (2003). Regional, state, and local initiatives in nanotechnology. Reporte del taller de la National
Nanotechnology Initiative (NNI), Estados Unidos, septiembre-octubre de 2003. Pagina 15.

% El mapeo y sus actualizaciones puede seguirse a través de su sitio de internet:
www.nanotechproject.org/inventories/map/
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concentracion de actores nanotecnoldgicos, los circulos azules, mas pequefios, son los de

localizacion de un numero relativamente menor.
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Figura 10. Mapa de actividad nanotecnoldgica en los Estados Unidos, 2009.
Fuente: PEN, www.nanotechproject.org/inventories/map/
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Figura 9. Mapa de EUA de acuerdo al nimero de compafiias, organizaciones  civiles -y
universidades, laboratorios de gobierno y/u organizaciones trabajando en otros que tengan trabajo

nanotecnologia localizadas por su codigo postal de 3 digitos (1218 en total). )

Fuente: PEN, op. cit. relacionado a la

nanotecnologia, para posteriormente situarlos en el mapa como se muestra en la Figura 11.

% Project of emerging technologies (PEN). (2009). “Putting Nanotechnology on the map (Updated june 2009)”
disponible a través de: http://www.nanotechproject.org/
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En base a una sencilla aproximacion basada en un zoom in, soportada por el mapa dinamico

podemos realizar entonces los pasos sucesivos en base al mapeo realizado por el PEN.

San <
Erancisco

Stockton
‘e

Figura 12. Mapa de los actores nanotecnolégicos en Ias C|udades de San Francisco y Santa Clara del estado de
Californio, EUA. Fuente: PEN, www.nanotechproject.org/inventories/map/
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Arriba, en la Figura 12 tenemos la
ilustracion de la zona de California que

contiene a las ciudades de San

Francisco y Santa Clara, dos de las

ciudades con mayor actividad

nanotecnolégica en EUA (ver también
Tabla 9,

referida a patentes). Pero

continuando un acercamiento,
comienzan aparecer con nombre
aquellos actores del desarrollo

nanotecnolégico de los que tanto se
menciona, pero sin nombrarlos. Como se
puede mostrar en la Figura 13, PEN
asigna un color para cada tipo de
participante en la nanotecnologia de

acuerdo al campo en el que se



Capitulo 2. El desarrollo nanotecnoldgico estadounidense y el desarrollo econémico capitalista

desenvuelve: PElectrénica *Energia y aplicaciones al medioambiente ?Imagen y Microscopia

?Medicina y salud Materiales ?Instrumentos y herramientas ?Investigacion académica y del

gobierno YOrganizaciones. Después procede a la localizacion de uno por uno. Por ejemplo,

en la Figura 13 tenemos a Hewlett-Packard, su categoria y su pégina de internet, y si se

continda el acercamiento, puede llegarse hasta la localizacion precisa de cada uno como en

el caso mostrado de NanoSensors Inc. PEN reporta que del total de 1218 actores localizados

en su base de datos, apenas 182 son universidades y laboratorios del gobierno, del resto, laa

inmensa mayoria son empresas privadas. De este modo, como en otras aproximaciones

hechas, si bien hay una participacion también de dependencias publicas, los actores son en

realidad empresas.

2.3.5. La vanguardia del desarrollo nanotecnoldégico estadounidense es

vanguardia de sus capitales.

Gréfica 14.
Porcentaje de participacion en las patentes nanotecnoldgicas y en las patentes
en general por pais hasta 2005.
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Fuente: OCDE (2009). op.cit., pagina 44

procesos.

Finalmente y regresando al
tema de patentes, tenemos en la
grafica 14, el comparativo de la
participacion de patentes
nanotecnoldgicas y las patentes en
general por pais. Los 3 paises que
estan a la cabeza son Estados
Unidos, Japon y Alemania, tanto en
el aspecto nano-tecnoldgico como
en el general. En ambos
claramente se puede apreciar que
el papel de Estados Unidos es
central. Esto debe tomarse sin
embargo también como

parametros que indican otros

Como se ha visto, las cifras aqui mostradas no son diferentes de las que se puedan
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encontrar en sitios publicos. En esa forma no hay nada nuevo. Simplemente se han

interpretado de una forma distinta.

Podemos decir para terminar este capitulo y en forma resumida que el liderazgo del
desarrollo nanotecnoldgico, en tanto se desenvuelve en un escenario igualmente de
hegemonia de EUA, es particularmente un desarrollo hegemoénico en nanotecnologia que
también tiende a centralizarlo. Por otro lado la concentracion espacial de los actores del
juego futuro que en un principio sefialan paises y luego ciudades, apuntan a una dimension
diferente de la centralizaciébn, a que la competencia inter-nacional, es en realidad una
competencia inter-capitales. A su vez, la participacion del Estado en la promocién de dicho
desarrollo como en la NNI, es a la luz de estos procesos, una nueva forma de intervenir con
lo que se hace presente por un lado que las libres fuerzas del mercado no aplican en el
desarrollo tecnolégico de vanguardia, y por el otro que el Estado revela una vez mas su
caracter de clase, transfiriendo y encaminando una gran cantidad de esfuerzos sociales que
culminan siendo absorbidas por el sector capitalista. Esta serie de elementos permite poner
al desarrollo nanotecnoldgico de Estados Unidos en la misma senda que le da su caracter de
desarrollo tecnoldgico capitalista y por tanto, cimiento material del desarrollo de fuerzas
productivas apropiadas por el capital y que han constituido la base de las condiciones de la
ley general de acumulacion capitalista y la Ley de la baja tendencial de la tasa general de
ganancia corroborables en procesos histéricos a largo plazo no sélo en los Estados Unidos,
sino en escala mundial en tanto el escenario actual es el de la globalizacion. Los resultados y
consecuencias del desarrollo nanotecnoldgico son entonces indisociables de los resultados

de las anteriores en tanto acumulacion de capital.

La diferencia es, entonces, las repercusiones que tiene en el conjunto del proceso de
trabajo general, el cual puede adquirir, si cumple con ciertas condiciones, una capacidad
transformadora y extorsionarte nunca antes vista en toda la historia humana. Y es justamente

ese, el tema de nuestro préximo capitulo.



Capitulo 3. Las Tecnologias Convergentes y el
Proceso de Trabajo ¢Sera la convergencia NBIC
una nueva revoluciéon tecnologica?

“El cielo sobre el puerto tenia el color de un televisor,
sintonizado en un canal muerto.”
William Gibson. EI Neuromante

“En su aspecto material, la historia de la civilizacion
es la historia de la tecnologia”
Thomas Derry. Historia de la tecnologia

“El trabajador ya no introduce el objeto natural modificado
como eslabén intermedio, entre la cosay si mismo, sino que
inserta el proceso natural, al que transforma en industrial,
como medio entre si mismo y la naturaleza inorganica,
alaque domina.”

Karl Marx. Grundrisse

Hemos ubicado en los capitulos anteriores nuestro estudio de las tecnologias
convergentes en base a tres aspectos que deseamos resaltar; en el primero se presentaron
sus antecedentes para exponer por qué la nanotecnologia es necesariamente el punto en el
gue convergen desarrollos técnicos previos, la biotecnologia, las tecnologias de la
informacion y aquellos basados en las ciencias cognitivas, y no so6lo aquellos relacionados
con la ingenieria de materiales; en el segundo capitulo caracterizamos rasgos que permiten
estudiar el desarrollo nanotecnoldgico como un caso particular del desarrollo tecnoldgico
capitalista, para ello a su vez fue necesario mostrar un panorama de largo plazo en lo que
respecta al papel del desarrollo tecnolégico en el desarrollo econdmico capitalista;
finalmente, en este tercer capitulo vamos a tomar en cuenta algunas caracteristicas mas del
desarrollo nanotecnolégico para estudiar la relacion que guarda con el proceso de trabajo,

entendiendo éste como la interaccién principal del ser humano con la naturaleza'. Hemos

! Dicho de otra forma, podemos afirmar que mientras en el capitulo anterior se ha expresado nuestro anélisis desde la
tendencia general de produccién de valor y valorizacion de capital, corresponde a este tercer capitulo analizarlo en el marco
general de la produccion de valores de uso, atendiendo a la contradiccion principal entre valor de uso y valor.
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agregado la pregunta de si ¢es la nanotecnologia una nueva revolucion tecnolégica? Con un
doble propdsito, por un lado contribuir al estudio del desarrollo tecnoldgico controvirtiendo las
diferentes concepciones de lo que es una revolucién tecnolégica, industrial, etc.,?y por el
otro mostrar un marco de andlisis que le da a nuestra respuesta un caracter diferente en la
medida en que lleva la discusion a otro terreno de estudio, aquel que como se argumentara,
entiende la tecnologia como el resultado y expresiéon del desarrollo de las fuerzas productivas
y que tendra que estudiarse por tanto en el contexto de la configuracion histérica del proceso

de trabajo.

En el sentido anterior, pondremos nuestra exposicion en dos planos; uno es el
panorama practico, derivado de la actuacion y comportamiento del desarrollo histérico de la
nanotecnologia como caso particular del desarrollo tecnoldgico capitalista, el desempefio que
tiene ahora la gestion de los empresarios del ramo respecto a sus repercusiones en la salud
y el medio ambiente; el otro plano es su panorama tedrico, presentado hacia el final de este
capitulo y que se aventura a proponer un marco referencial de las posibles repercusiones de
la nanotecnologia en tanto transformadora de la configuracion del proceso de trabajo, es
decir, la contribucién en ese punto no consiste en la puntualizacion de una serie de
repercusiones bien delimitadas, sino un contexto para estudiarlas, sean cuales sean las que
vayan a ser. En general, no hay en este capitulo, ni en otros, datos que no puedan

conseguirse de otras fuentes, lo que si hay es interpretacion distinta de los mismos.

Pero es en el plano practico en donde abriremos aqui un gran paréntesis, ya que si

2 No existe un consenso respecto al significado de dichos términos, es por eso necesario tomar en cuenta los diversos
postulados de cada teoria para explicarlos. No entramos aqui en detalles sobre percepciones del sentido comun que
identifican una revolucidn en cada aparicion de un nuevo campo cientifico o tecnoldgico, sino que enfocamos nuestra
contribucion al debate, sobre todo a aquellos analisis que han estudiado la estructura industrial a lo largo del siglo XXy
cuya atencion fundamental en ella permite un piso minimo de debate ain sin compartir categorias y posiciones respecto al
objeto de estudio, es decir, se puede mantener un dialogo tedrico no por los postulados, principios e interpretaciones, sino
por la delimitacion misma del objeto. De este modo podremos encontrar referencias con las que si se puede contrastar lo que
expondremos Yy otras con las que no. Un ejemplo de aquellas con las que si, pueden ser las siguientes: “Utilizamos el
concepto de revolucion ‘industrial’ en el sentido clasico de Marx, Mantoux o Landes, para diferenciarlo del mas limitado de
revolucion tecnolégica, referido especificamente el cambio tecnolégico radical provocado por la irrupcion de nuevas
tecnologias. EI concepto de revolucion industrial (o productiva) apunta mas bien a la transformacién radical de la
produccion y la vida social resultante de la utilizacién generalizada de una constelacidn de innovaciones radicales que
resultan el surgimiento de nuevas industrias en el sentido de paradigma tecnoeconémico de Freeman y Pérez. La nocién de
paradigma tecno economico desarrollada por Freeman y Pérez en diferentes trabajos es un concepto mucho mas amplio que
el de paradigma tecnoldgico de Dosi, en la medida en que apunta a los cambios en la economia y en el sistema
socioinstitucional provocados por la difusion de las tecnologias revolucionarias” Dabat, Alejandro; Rivera Rios, Miguel
Angel; Wilkie, James W. (coordinadores) (2004). Globalizacién y cambio tecnolégico. Edicion conjunta de la Universidad
de Guadalajara, UNAM, UCLA, PROFMEX y Editorial Juan Pablos. México-Estados Unidos, 2004. Pagina 76
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bien hemos puesto antes una contextualizacion histérica amplia del desarrollo tecnologico
con el desarrollo econdémico para después mostrar que el desarrollo nanotecnoldgico actual
se corresponde con sus caracteristicas principales, toca ahora abordar un tema un tanto mas
delicado expositivamente ya que hay menos estudios al respecto, nos referimos al papel
jugado por la ciencia en el modo de produccion capitalista. Este tema es fuente de grandes
controversias, principalmente porque, por un lado, producto de las grandes transformaciones
materiales del mundo moderno, hay estudios que en dado caso pueden investigar y criticar
las formas tecnologicas, pero sin embargo, dejan a las formas cientificas, como elementos
neutros desprovistos de todo contenido histérico, y por otro lado, porque en donde si existe
un estudio historico de la ciencia, la teoria que la estudia en su identificacion como actividad
humana y sus relaciones con el resto de las mismas, no es en definitiva un punto de vista

predominante, lo que provoca una gran extrafieza tanto en cientificos como historiadores.

Sin embargo, el hecho de que en el desarrollo nanotecnolégico actual, como se ha
mostrado en capitulos anteriores, juegue un papel fundamental la comunidad cientifica, sea
en universidades, sea en laboratorios privados, etc., no permite pasar por alto este tema. Por
ello hacemos nuevamente un contexto de largo plazo, en el que abordaremos criticamente la
historia de la ciencia moderna y su relacién con el desarrollo del capitalismo. Damos por
sentado aqui los antecedentes tedricos de la introduccién y la discusion del capitulo anterior,
principalmente en lo que respecta a subsuncion formal y subsuncion real del trabajo al
capital, elementos que sirven como trasfondo a los argumentos que presentaremos en este
capitulo. Mostraremos también aspectos sobre la continuidad y la ruptura® de la ciencia
respecto a otras formas de conocimiento, que le dan un caracter de proceso histérico y que
permite analizar su nacimiento y desarrollo como algo muy distinto a una vision acumulativa

o sin conflictos.

% "Es claro que través de las distintas ciencias, y a lo largo del historia, la continuidad ha sido concebida como una
propiedad de la materia, una propiedad del espacio, y como una caracteristica del tiempo —de ahi también como una
cualidad de los procesos evolutivos—. Si fuese ésta la Unica diferencia sefialada, la naturaleza del dominio al que se
caracteriza como 'continuo’, habriamos de concluir con justicia que se trata en todos los casos del mismo problema: la
descripcion de una cualidad que se manifiesta en diversos &mbitos. En distintas disciplinas cientificas la continuidad seria
concebida de manera equivalente y la diferencia entre ellas provendria del terreno de estudio propio, analizado por cada una
de éstas y en el cual esta propiedad se manifiesta. Pero es al momento de intentar caracterizar las propiedades que esta
cualidad sugiere, cuando las diferencias en los modos de abordarla aparecen, ya que si bien la caracterizacion aristotélica le
asocia dos condiciones intrinsecas —su vinculacion con la contigtiidad y con la divisibilidad ad infinitum—, no parecen ser
éstas las condiciones reclamadas necesariamente al hablar de la continuidad en la historia o en los procesos de evolucion."
Alvarez, Carlos y Barahona, Ana (compiladores) (2002). La continuidad en las ciencias. Coeditado por la UNAM y el
Fondo de Cultura Econémica. México, 2002. Pagina 8.
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Una vez hecho aquel gran paréntesis, pasaremos a una mirada de conjunto de las
transformaciones tecnoldgicas y el proceso de trabajo, para después proponer, para el caso

de las tecnologias convergentes, un marco de analisis sobre sus repercusiones futuras.

3.1.El desarrollo econémico en relacion a la idea de progreso técnico.

En su libro el capitalismo historico, Immanuel Wallerstein, sentencia del siguiente
modo el tema del que hemos de partir en este capitulo: “Si existe una idea que esté asociada

con el mundo moderno, que sea de hecho su pieza central, es la de progreso.”

Una de las formas en que se presenta discursivamente este progreso, es el progreso
técnico, ademas de que la vision predominante (o una alienada) lo identifica en primera
instancia con el desarrollo econémico y en segundo lugar, identifica el desarrollo econémico
con un beneficio indiferenciado para las distintas clases sociales, con lo que se llega a la
falsa conclusion de que el progreso técnico es, por tanto, en beneficio de la humanidad en su
conjunto. Esta forma discursiva ocurre también en la nanotecnologia. De esta forma, pueden
encontrarse en los andlisis econémicos sobre ella, una oportunidad para retomar el curso del
desarrollo, y mas aun cuando existe un panorama de crisis en los negocios. Citamos como
ejemplo de esta vision el siguiente fragmento: “Una gran parte de los economistas estarian
de acuerdo en gue la recesion econdmica actual pone de relieve la importancia de construir
una nueva economia con capacidad renovada para la innovacion. [...] La nanotecnologia
parece poseer todos los atributos para servir a esa nueva economia de la innovacion y del
conocimiento. Si partieramos de la hipotesis de que todavia existe un largo recorrido hacia la
nanotecnologia avanzada, tendriamos que fomentar una politica nanotecnoldgica en
nuestros respectivos paises que afrontara todas las vertientes del interés derivadas para su
desarrollo. Empezando quizas por algo basico: fomentar el desarrollo de una cultura
cientifica, empresarial y, en general, social en torno a la nanotecnologia. [...] Una mayor

coordinacion y fomento de redes institucionales entre las organizaciones implicadas o

* Wallerstain, Immanuel (1983). El capitalismo histérico. Quinta edicion en espafiol. Editorial Siglo XXI. México,
2003. Pagina 87.
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afectadas por el desarrollo nanotecnologico. La propia National Nanotechnology Initiative
[NNI], creada en 2001 en los Estados Unidos puede ser un modelo para identificar ‘actores

relevantes’ y fomentar la coordinacion e implicacién de los protagonistas”®

Este punto de
vista quiza contiene los elementos antes sefialados, ademas de un sefialamiento de aquellas
salidas necesarias para que los negocios retomen su curso. Ademas se encuentra también la
peculiaridad, por un lado de como las politicas que involucren a los “actores” —entendiendo
por éstos solo, a las empresas, el gobierno y una comunidad cientifica— puede acarrear
grandes resultados, y por el otro la idea de que seguir el ejemplo de los paises desarrollados
constituye una buena estrategia para el desarrollo. Si bien no se trata aqui de refutar a un
autor en particular, si es menester encontrar cual es el origen de estas formas discursivas, no
por anteponer palabras contra palabras, sino porque esas ideas representan en realidad la
concrecion de un proceso de mas largo plazo que ha logrado realizar una identificacion muy
profunda entre tecnologia y desarrollo, y porque es precisamente en nuestros tiempos
cuando el desarrollo tecnolégico se vuelve una pieza clave tan evidente, que no puede

omitirse el largo transcurso historico que ha generado tal relacion.

Nuevamente como ejemplo y en un sentido totalmente diferente, Carlota Pérez,
reconoce en las estructuras tecnolégicas un elemento en constante cambio, y reconoce
también que los mismas no son ajenos a las dinamicas de desarrollo y subdesarrollo: “Los
paises en desarrollo persiguen, pues, un blanco movil, que no sélo avanza constantemente,
sino que también cambia de direccion aproximadamente cada medio siglo. Si se descarta la
autarquia como opcion, el desarrollo es cuestion de aprender a practicar este juego de
desplazamiento y variacion constantes, que es también un juego de poder. ¢ Seria ésta otra
version de la teoria de la dependencia? Es indudable que implica una nocién de
complementariedad norte-sur y centro-periferia; al mismo tiempo, ofrece, sin embargo, la
posibilidad de romper el circulo vicioso del subdesarrollo mediante la adopcion de politicas
apropiadas. Quienes entiendan el juego y lo jueguen bien podrian encontrar la forma de dar
un salto adelante y alcanzar el desarrollo. Las verdaderas lecciones que ensefian los tigres
asiaticos no radican en recetas repetibles sino en la comprension de la dinamica especifica

gue hizo posible el desarrollo, principalmente el hecho de que las condiciones mas

® Pedrefio Mufioz, Andrés (2009). Crisis econémica, conocimiento y politicas para el desarrollo de la nanotecnologia.
En Revista Mundonano. Volumen 1, nimero 2. Editada por la UNAM. México, enero-junio de 2009. Paginas 85-86.
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"% Existe

favorables para avanzar se dan durante los periodos de cambio del paradigma.
pues, en la cita anterior, la alusion clara a una relacion entre tecnologia y desarrollo, misma
gue puede ser encontrada desde diversos puntos de vista, que no necesariamente llegan a
las mismas conclusiones. Es aqui importante en principio la identificacion de esa relacion
como sefialamiento constante, ya que es dicha relacién la que pondremos hacia el final de

este capitulo, bajo la 6ptica de la critica de la economia plitica.

Siguiendo a la misma autora tenemos la delimitacion de una categoria que vamos a
poner en amplia discusion: “Cada revolucion tecnolégica es un conjunto de sistemas
tecnoldgicos que gradualmente crean las condiciones necesarias para la aparicion de nuevos
sistemas, todos los cuales siguen principios similares y cuentan con los mismos factores
externos” ' Es necesario hacer dos aclaraciones; la primera es que en la autora, esta
categoria se puede ejemplificar con la revolucion de la produccion en serie, que la
caracteriza como una red creciente de sistemas tecnolégicos desplegandose desde 1910 con
el petréleo, su refinacién y la petroquimica como unos de sus pilares, o con la revolucion
informéatica, misma que también la reconoce como una red creciente de sistemas
tecnoldgicos desplegandose desde 1970:2 la segunda aclaracion consiste en que si bien esta
forma de conceptualizacion de revolucién tecnolégica nos servird de referente para la
discusion, nuestro marco tedrico es distinto a éste ya que utilizaremos las categorias de
Proceso de trabajo y de desarrollo de las fuerzas productivas. Sin ambargo nos sera util
sefialar que también podemos encontrar en Pérez, algunos conceptos que enriquecen el
estudio de la relacién tecnologia-desarrollo, tales como paradigma tecnoeconoémico y

diferenciar a su vez éstos del concepto de revolucién industrial.’

® pérez, Carlota (2001) Cambio tecnolégico y oportunidades de desarrollo como blanco mévil. En Revista de la
CEPAL, Numero 75, diciembre de 2001. Pagina 124-125. En la misma linea de como insertarse y aprovechar las
oportunidades del desarrollo, afirma también que “Es irdnico que las ventajas se desplacen a favor de los paises con
recursos financieros escasos precisamente cuando el proceso de produccion se caracteriza por un uso mas intensivo del
capital” ya que en la madurez de un ciclo de producto tecnologico: “Al llegar a esa fase, las tareas se han hecho tan
rutinarias [...] que los gerentes no necesitan gran conocimiento previo ni mucha experiencia, y los procesos pueden emplear
mano de obra no calificada. Por otra parte, a medida que la tecnologia y los mercados alcanzan la madurez, la ventaja
determinante es el perfil de costos comparativos” ibidem, pagina 118.

" Ibidem, pégina 121.

® [bidem.

% “Las industrias maduras existentes ni se estancan ni cohabitan pasivamente con las nuevas industrias. Cada revolucion
tecnoldgica aporta tecnologias genéricas y ubicuas, asi como nuevas préacticas de organizacion que dan lugar a un aumento
significativo de la productividad potencial de la mayoria de las actividades existentes. Los principios en que se basa ese
proceso modernizador se incorporan gradualmente a un modelo de practica 6ptima que hemos denominado ‘estilo
tecnologico’ o ‘paradigma tecnoecondomico’’[...] “La expresion toma la nocion de paradigma tecnologico propuesta por
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Siguiendo esta relacion, nos encontramos en la forma en que se sumerge también en
el concepto de desarrollo econémico, que como bien sefiala Gonzalez Casanova “El
concepto del desarrollo econdémico —en cualquiera de sus definiciones liberales y empiristas—
esta intimamente vinculado a la idea de un movimiento que ‘va en una direccion deseada’, a
la de un cambio continuado ‘hacia algo mejor’. Y esta es también la caracteristica de un
concepto mas antiguo, el de Progreso [...] la idea de progreso del liberalismo se refiere por el
contrario a una mejoria acumulativa, inevitable, que ‘sélo una catastrofe puede impedir
(Condorcet); ‘que es un perpetuo ir mas alla y que al mismo tiempo es una perpetua
conservacion’ —como dice Croce refiriéndose al romanticismo aleman—, y que corresponde a
una etapa de la historia humana que se inicia con el nacimiento del mundo burgués y se
dirige hacia una mayor riqueza y una mayor igualdad. La idea de Progreso en la Edad
Moderna corresponde a la ‘linea ascendente del desarrollo cientifico y tecnoldgico’
(Mannheim), que se extrapola el resto de la sociedad y a los valores econémicos, politicos y

culturales.”®

¢,Como se configuro de esta forma tal relacion? Buena parte de la respuesta la
encontramos en la manera en que se originaron los estados-nacion al paralelo de la
consolidacion de la burguesia y las formas en que al afianzar su hegemonia, se legitima
también como conductora del progreso social en general y tiende a identificar sus intereses
con los intereses de sus clases subalternas e incluso aquellas a las que ha subordinado —que
fue el argumento del segundo apartado del capitulo anterior— pero también se presenta en la
manera en que la consolidacion de la clase capitalista transform6 paralelamente la
concepcién del mundo y del cambio mismo,** particularmente desde que el desarrollo
cientifico comenzé a impulsar enormemente el desarrollo tecnolégico a favor de la

acumulacion de capital. Esta punto lo vamos a tratar a detalle a partir del punto 3.3, pero

Dosi para describir las trayectorias de las distintas tecnologias, y la engloba en un concepto mas amplio que define una
trayectoria comun ‘metaparadigma’”. La diferencia con “revlucion industrial” se ha mencionado ya en la nota 2 de este
capitulo en alusion a esta misma autora citada en otros trabajo. ibidem, paginas 124-125

19 Gonzalez Casanova, Pablo (1969). Sociologia de la explotacién. Edicion corregida por CLACSO. Argentina, 2006.
Paginas 30-31

1 “Los procesos que implico la expansion de la economia-mundo capitalista —la pariferizacion de las estructuras
econdmicas, la creacion de estructuras estatales débiles que participaron en el sistema interestatal y estuvieron limitadas por
él- llevaron consigo una serie de presiones al nivel cultural: proselitizacién cristiana, imposicién de un lenguaje europeo, y
se fusionen tecnologias y costumbres especificas, cambios en los cédigos legales. Muchos de estos cambios fueron llevados
a cabo manu militari. Otros fueron conseguidos mediante la persuasion de los ‘educadores’, cuya autoridad estaba
respaldada en tiltima instancia por la fuerza militar. Este complejo de procesos, al que llamamos a veces ‘occidentalizacion’
0, alin més arrogantemente, ‘modernizacion’ fue legitimado por la deseabilidad de compartir tanto los frutos como la fe en
la ideologia del universalismo” Wallerstain, op. cit., pgina 73.
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antes es necesario seguir planteando el problema mas a fondo, por un lado desde el punto
de vista de la diferencia en que se presentan las repercusiones de la tecnologia capitalista, y

por el otro la del sefialamiento de su base material.
3.1.1. Una misma tecnologia, intereses diferenciados.

Desde mediados del siglo anterior la acumulacién de diversas transformaciones
tecnoldgicas imprimi6é en el sentido comun, que cuando funciona correctamente, no es otra
cosa que el sentido burgués legitimandose, la sensacidén de que cada vez mas la humanidad
tendia a un control mayor sobre los medios de produccion en particular y sobre la naturaleza
en general. Quiz4d una de las formas mas inmediatas de encontrar tal sentido podemos
observarlo a través de imagenes (ver Figura 1). En tanto los alcances de las computadoras
electronicas fueron reduciendo su
tamafo y costo y adaptandose a las
necesidades de un mercado distinto
al de las grandes compaifias,

encontramos ahi un buen ejemplo

de como las tecnologias se han

5

Figura 1. Usuario de computadora analoga en 1949 y bebé de 15 meses ~ e€xtendido entre los medios de vida
de edad frente a una PC en 2008. Fuente: Wikimedia Commons. - C .
cotidianos. Y esta extension mueve
muchas veces a pensar, por ejemplo en el caso de las computadoras personales (PC’s), que
el hecho del uso implica dominio. Recordando aquella frase de Arthur C. Clarke de que
cualquier tecnologia lo suficientemente avanzada es indistinguible de la magia, Juan Carlos
Alonso de Mena, argumenta la diferencia entre el uso y dominio del siguiente modo: “Sin una
preparacion adecuada, cuando la tecnologia se extiende y sus nuevos desarrollos se
incorporan cada vez mas rapidamente a la practica cotidiana, pronto se convierte en
‘suficientemente avanzada’ para una mayoria que la usa sin entenderla. Se dice que las
nuevas generaciones se mueven como pez en el agua en este torrente tecnolégico, pero en
realidad lo que dominan es su caracter magico. Unos ejemplos: con los conjuros apropiados,
pueden hacerse presentes a distancia, compartir recuerdos e intercambiar mensajes.
Siguiendo los rituales propiciatorios oportunos, cambiaran el formato de sus archivos de

imagen y sonido y, si los dioses son propicios, podran reproducirlos en diferentes
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artefactos™?

Y algunas consecuencias del desajuste entre el uso y la comprensiéon de las
tecnologias son el timo y el robo, la creacion de mercados esclavos con opciones de eleccion

limitadas, las imposiciones de necesidades y ciclos de vida artificiales, etc.™

La tecnologia capitalista se ha vuelto un inmenso aglomerado de cajas negras,** de
aparatos que reciben un input (el cual es mucho mejor cuando hay que pagar por ellos) y del
gue se obtiene un output, y todo lo que ocurre dentro es un mysterium, como los oraculos de
tiempos remotos. El secreto de su funcionamiento adquiere una forma tan enajenada,
particularmente extrafia no sélo para el usuario, sino para aquel que observa y trata de inferir
teoria de los no-observado, de lo secreto, que incluso puede calificar el proceso como algo
completamente “inmaterial”, sin locus operandi, y mas aventurado aun, como algo en lo que
no interviene el trabajo humano. Pero el cédigo fuente no brota por los aires™®, ni la fibra
Optica nace por si sola al centro de las redes multimodales o trasatlanticas, menos aun el

silicio se extrae en forma de microchip.

Lo anterior es sin embargo por el lado del consumo, pero ¢y qué hay de la
produccién? No sélo las cajas negras para el usuario, sino ain mas, que hay en la otra caja
negra, en aguella que ocurre cuando a cambio de algin monto de dinero se obtiene de un
aparador un producto de alta tecnologia. Aqui entra en juego el fetichismo mercantil, puesto
al dia y potenciado. Porque en las mercancias no vemos coOmo se produjeron ni vemos
tampoco a los productores. De este modo, las cajas negras no sélo constituyen un misterio
en cuanto a su funcionamiento, sino también en cuanto a su fabricacion. Ademas, la
disgregacion de los procesos productivos caracteristicos de la globalizacion ha desplazado
aquellas partes del proceso intensivas en fuerza de trabajo a aquellos lugares en donde el

trabajo es mas barato. Para los capitalistas, es una simple cuestién de costos.

12 Juan Carlos Alonso de Mena (2007). EI mundo mégico de la tecnologia. Disponible en linea a través de la direccion:

http:{évyww.consumer.es/web/es/tecnoquia/internet/2007/06/14/163572.php consultado el 15 de mayo de 2010.
Ibidem.

4 Esta metafora de las cajas negras no tiene un origen preciso hasta donde pudimos investigar, al parecer es una parte
del argot hacker derivado de la contraposicion a las blue box, con que en los setentas se ingresaban tonos de marcar en la
red telefénica de AT&T para tener acceso ilimitado.

> El cédigo fuente es el conjunto de instrucciones de un programa, éstas pueden estar escritas, por ejemplo, en simples
lineas de texto. Usando la analogia de Richard Stallman, el codigo fuente es como las recetas de cocina, y el programador el
cocinero. Todo el software tiene cddigo fuente, siguiendo la analogia, en él estan escritos los ingredientes que debe llevar,
las cantidades de los mismos y también la forma en que un platillo debe cocinarse. Sin embargo en la mayor parte del
software, no se le proporciona al usuario el cddigo fuente, es como entregar sélo el platillo, pero nunca saber qué es lo que
se esta comiendo.
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Esto tiene al menos dos repercusiones inmediatas para nuestro analisis. La primera
parte de que es una cuestion irrelevante si la contabilidad nacional esté o no adecuada para
poder medir adecuadamente estos procesos. Es un error afirmar que debido que las cuentas
nacionales engrosan la porcion relativa de servicios (categoria por lo demas carente de
definicién precisa), la industria deje de tener un papel primordial, y que ademas, un PIB de
mayor proporcion en servicios constituye una economia desarrollada. Esto ocurre tanto en
los paises que son potencias econdmicas como en los subdesarrollados. En los primeros
porque la relocalizaciébn de los procesos productivos puede desplazarlos hacia otras
geografias, y sin embargo concentra en sus paises de origen las actividades referentes a la
gestion. En el caso de los paises subdesarrollados, entra en juego a su vez dos procesos;
uno es que las proporciones de sobrepoblacién relativa y sus formas de subsistencia, como
el comercio no estructurado, los trabajos temporales, etc, son en su gran mayoria
contabilizados como servicios, y el otro es que la deslocalizacion se hace presente bajo la

forma de subcontratacion.®

La segunda repercusion es precisamente que aun cuando las mercancias pueden ser
de alta tecnologia, no existe alguna de ellas que pueda llegar a ser producida o vendida sin
la intervencion del trabajo humano, y en aquellos lugares a donde se relocaliza la produccion,
las condiciones de la fuerza de trabajo, independientemente de otras circunstancias, sigue
siendo trabajo asalariado, y por tanto explotado. Pero la competencia por la recepcion de los
nuevos procesos productivos funciona también bajo una logica sencilla, reducir costos al
precio que sea, por ejemplo, pagar la fuerza de trabajo por debajo de su valor, abatiendo
derechos laborales, prestaciones y otros tantos elementos del salario social, como estrategia
contrarrestante a la caida de la tasa de ganancia: “Para restablecer la tasa media de
ganancia, disminuyendo los costos de produccion, los capitalistas han recurrido a la
deslocalizacion de capital. Esto sucede cuando una empresa o capital fragmenta su proceso

productivo y lo relocalizan en algun otro espacio (sea region o pais), donde los costos de

16 «Tal vez el aspecto mas reconocido de las relaciones laborales que definen a la industria maquiladora electrénica es
la utilizacion del outsourcing, la subcontratacién: el trabajador firma contrato con una empresa de colocacién que administra
su relacién laboral en su entidad. Sin embargo, el trabajo se desarrolla en la planta de la empresa maquiladora, la cual, a su
vez, es contratada por las grandes marcas internacionales para que se encargue de la produccion de un componente
especifico. En la existencia misma de la empresa maquiladora, en tanto una parte infima de la cadena productiva regada por
el planeta, se opera la deslocalizacion del capital. La agencia de colocacién no hace mas que llevarla hasta sus Gltimas
consecuencias.” Maldonado Francisco (2010). Guadalajara: La explotacién en la maquila electronica. En Revista Rebeldia.
Afio 8, nimero 70. México, 2010. pagina 50. Disponible en: http://revistarebeldia.org
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produccién y sobre todo los de la fuerza de trabajo son mas bajos. El origen de los capitales
deslocalizados es mayoritariamente de paises ricos o desarrollados, donde la mano de obra
es mas cara colocandolos en paises pobres o subdesarrollados como México, China o la
India donde los mercados de la fuerza de trabajo estan mas desregularizados, los salarios
son mas bajos o no existen leyes que los protejan; donde pueden evadir costos
medioambientales y el pago de impuestos gracias a gobiernos evidentemente sometidos. La
caracteristica es que las empresas matrices, como se sefialo arriba, sigue manteniendo la
direccion y la apropiacion de la ganancia mediante las mascaras de la subcontratacion. Esto
ha permitido que, independientemente del pais de origen, los capitalistas decidan ubicarse

en lugares donde resulte mas rentable.”’

Es fundamental poner atencién aqui al proceso que se describe, ya que la forma de
extraccion de plusvalia es una sola, al igual que los capitalistas no distinguen entre plusvalor
y ganancia, tampoco distinguen si los métodos de extraccion de la misma estan acordes con
la plusvalia absoluta o relativa. Como bien sefiala Marx en la seccion quinta de El Capital, en
donde afirma que todo plusvalor absoluto es relativo y viceversa, “si tenemos en cuenta el
movimiento del plusvalor, esa apariencia de identidad [entre plusvalor absoluto y relativo] se
desvanece”.”® Pero no sélo, porque en aquel apartado Marx menciona toma en consideracién
el supuesto de que el salario no descienda por debajo del valor de la fuerza de trabajo, es
decir el de subsistencia, en la globalizacién estos tres elementos dejan de hallarse por
separado; la extraccion de plusvalia absoluta por medio de la extension de las jornadas y
tiempos no remunerados, el incremento de la productividad a partir tanto de la intensificacion
del trabajo, como del incremento en la productividad a partir de métodos inspirados en el just

in time, y el pago de la fuerza de trabajo por debajo de su valor, los tres actuando

7 Aguirre, Beatriz; Bravo, Sara; Ramirez, Alejandra (2010). Las Méscaras que esconden la explotacion: la
tercerizacion y la subcontratacion. En Revista Rebeldia. Afio 8, nimero 69. México, 2010. paginas 21-22. Disponible en:
http://revistarebeldia.org

18 «Desde cierto punto de vista, la diferencia entre el plusvalor absoluto y el relativo parece ser enteramente ilusoria. El
plusvalor relativo es absoluto, pues trae aparejada una prolongacién absoluta de la jornada laboral, por encima del tiempo de
trabajo necesario para la existencia del obrero mismo. El plusvalor absoluto es relativo, pues condiciona un desarrollo de la
productividad laboral que permite confinar el tiempo de trabajo necesario a una parte de la jornada laboral. Pero si tenemos
en cuenta el movimiento del plusvalor, esa apariencia de identidad se desvanece. Dados la fuerza productiva del trabajo y su
grado normal de intensidad, s6lo es posible aumentar la tasa del plusvalor por medio de la prolongacion absoluta de la
jornada laboral; por otra parte, dados los limites de la jornada laboral, s6lo es posible aumentar la tasa del plusvalor por
medio del cambio relativo de las magnitudes de sus componentes, el trabajo necesario y el plustrabajo, lo que a su vez, si el
salario no ha de descender por debajo del valor de la fuerza de trabajo, presupone un cambio en la productividad o
intensidad del trabajo.” Marx, Karl (1867). El Capital. Critica de la Economia Politica. Traduccion de Pedro Scaron.
Vigésimo séptima edicion en espafiol. Editorial Siglo XXI. México, 2007. Tomo I, paginas 619-620.
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simultdneamente.

Contrasta entonces el hecho de que las tecnologias se apliquen, si efectivamente para
el desarrollo econémico, pero que al llevar el apellido capitalista, no tiene por qué responder
a los mismos intereses para empresas, que para trabajadores o trabajadoras. El elemento
caja negra tecnoldgica constituye una version fetichista del siglo XXI, misma que ha derivado
en proclamar el fin del trabajo™® o postulados como los de la nueva economia. Importa aqui
sobre todo las repercusiones que tiene la tecnologia capitalista sobre la fuerza de trabajo, el
cémo bajo el velo de todo este proceso se pasa, a veces sin que siquiera sea perceptible, la
identificacion de intereses contrarios, los del capital y el trabajo.

Encontramos asi una reformulacion del concepto de desarrollo econdmico con una
vision de clase, en la que efectivamente el desarrollo tecnoldgico tiene un alcance mundial,
pero no por ello indiferenciado geograficamente, o mas aun, indiferenciado de acuerdo a
intereses de clase. En las transformaciones tecnoldgicas no so6lo estd en juego la
productividad, la competitividad, etc., también es el elemento material con el que opera la
dinAmica de destruccion/despoblamiento, reconstruccion/reordenamiento del capitalismo
actual: "En la busqueda de la estructura que le dé cobertura a las modificaciones que
requiere el modo de produccién capitalista, los de arriba destruyen las reglas, instituciones y
garantias que el capital se vio obligado a conceder inmediatamente después de la Segunda
Guerra Mundial: el reconocimiento, al menos de facto, del poder sindical en y fuera de la
empresa; una relativa redistribucién de los frutos del crecimiento; la seguridad social; el
control de los movimientos de capital; el papel decisivo del Estado en la regulaciéon de la
economia. En cambio, para hacer funcionar el modelo flexible de produccién, los paises se
han apresurado a adoptar modelos econdmicos neoliberales, funcionales a la economia de
mercado. Con esa légica aparecen las reformas estructurales ("que el pais necesita", nos
dicen reiteradamente los de arriba): apertura comercial; privatizacion de empresas publicas;

reformas fiscales, laborales y al sistema de pensiones; retiro de subsidios a la poblacion y

¥ En su libro El fin del trabajo, Rifkin proclama, como en su momento lo hizo con El siglo de la biotecnologia, las
interpretaciones mas caracteristicas del anecdotario del sentido comun burgués aplicado a la tecnologia. Quiza no tengamos
aqui mas argumentacion al respecto porque no consideramos este referente bibliografico como un anélisis ni de la
tecnologia, ni de la ciencia, sino como s6lo una aparicion ideoldgica que bajo el criterio de las cajas negras tecnoldgicas
que hemos expuesto, se le puede colocar, aunque muy vergonzantemente, al lado de algunas obras de ciencia ficcion,
aungue con un estilo mas monétono y aburrido. Aunque con esto esperamos que no se interprete que ponemos en baja
estima el concepto tan respetado que tenemos de la literatura de ciencia ficcion.
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creciente disminucion del gasto social. Se desvanecen las bases que se sentaron para la
"conciliacion" de clases, también los derechos adquiridos por la clase trabajadora: a la
estabilidad en el empleo, a una jornada laboral maxima, ha recibir un salario igual por un
trabajo igual, a participar en el reparto de utilidades, a ser protegido contra los accidentes de

trabajo, a organizarse con los demas trabajadores, a ser protegido por la seguridad social.”?°

Desde este panorama, la relacion existente entre fuerzas productivas y relaciones
sociales de produccion parece ya bastante clara. Y es ademas una relacion que no opera
solamente en los paises subdesarrollados, sino también una diferenciacion de intereses de
clase que se plasman en el desarrollo tecnolégico, aun en aquellos paises a los que trae
tantos beneficios. S6lo como ejemplo, baste mencionar que el modelo de produccién flexible
surgido en Japodn, fue implantado a costa de la represion de uno de los movimientos obreros
mas radicales y de cuya memoria parece extenderse solo un vacio. La combatividad de los
sindicatos obreros japoneses de la posguerra yace ante la sombra de su espectacular y
burguesamente inspiradora contraparte: el modelo Toyota.*

Por otro lado, no cabe duda que, aun por si esto fuese poco, el mismo transcurso del
concepto de desarrollo econémico, en su visién predominante, atiende sélo a la valorizacion
del capital y descuida por completo los valores de uso y su fuente misma, la naturaleza. Con
lo que ademds es necesario tener presente como aun con las contradicciones dadas
aparentemente soélo en el terreno econdémico, politico o social, también estan aquellas entre

la produccién capitalista y la extorsion ambiental. > Aunque este serd un tema que

2 Aguirre, Beatriz; Bravo, Sara; Ramirez, Alejandra (2010). La aceleracion de la pesadilla en el trabajo: toyotismo o
modelo flexible de produccion. En Revista Rebeldia. Afio 8, nimero 71. México, 2010. paginas 49. Disponible en:
http://revistarebeldia.org

2! “Terminada la Segunda Guerra Mundial, ocupado Japon por las fuerzas estadounidenses, se desarrollé un
movimiento obrero fuertemente sindicalizado y politizado que lleg6 a la confrontacion con el poder politico. La lucha de
clases de la inmediata posguerra fue una pesadilla para la burguesia nipona. El crecimiento mas rapido fue el de la
confederacion de sindicatos de industria (Sambetst), dirigida por comunistas que, para finales de 1946, conformaron una
organizacion de un millén 600 mil obreros. Una caracteristica de esta irrupcion obrera de posguerra fue el control obrero
sobre la produccion, con la creacion espontnea de Comités de Taller. Estos comités se unieron a nivel regional y
finalmente a nivel nacional para formar la Sambetst. En esas empresas los trabajadores tomaron el poder y ellos mismos
volvieron a poner la produccion en marcha, poniendo a los directivos bajo su control. Donde no habian tomado las fabricas
en sus manos, los trabajadores crearon situaciones tales dentro de las empresas que podrian llevarlos facilmente al control
de la produccion. Fuera de las fabricas, el control popular sobre la alimentacién y sobre sistemas de racionamiento se
extendi6 rapidamente.” ibidem, pagina 50.

22| a diferencia entre 'economia’ y ‘crematistica’ fue explicada por Aristoteles en su libro Politica. La primera es el
estudio del abastecimiento material del oikos o de la polis, es decir de la casa familiar o de la ciudad; la segunda, el estudio
de la formacién de los precios en los mercados, por ejemplo el estudio del aumento de precios, si existe un monopolio. [...]
Segun el filésofo, el abastecimiento de oikos o de la polis no tenia que ser regulado por los precios. Aristdteles no emple6 la
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igualmente dejamos planteado aqui y del que nos ocuparemos en el punto 3.4 de este

capitulo.

Ahora bien, con lo anterior hemos puesto en antecedente varios de los marcos
necesarios a estudiar lo referente al desarrollo econdmico y como, mediando el desarrollo
tecnoldgico, se relaciona con la transformacion humana de la produccion. Partimos de la
nanotecnologia por ser el caso que nos atiende en este trabajo, pero igualmente podriamos
partir de otras tantas tecnologias avanzadas y llegariamos quiza al mismo marco general, ya
gue cada una de las tecnologias en la medida en que se mantiene en el plano de la industria,
se configura y actia en base a las reglas de ésta. Es por esta razon, que pasamos a
continuacion a un breve planteamiento del desarrollo de la gran industria desde un fragmento

de los Grundrisse.

3.1.2. El desarrollo de la gran industria como materializacion humana.

Lo hasta aqui descrito respecto al desarrollo econémico y la idea de progreso técnico,
es también una tendencia de largo, que guarda estrecha relacion con la potencialidad de
valorizacién convirtiéndose en accién, y por tanto desarrollando la contradiccion entre
produccién de valor y a la vez la reduccién del tiempo de trabajo efectivo para la produccién

de valores de uso desde el punto de vista de cada uno de los mismos.

Marx trata este tema en los Grundrisse, de donde vamos a comentar algunas citas:
“En la medida, sin embargo, en que la gran industria se desarrolla, la creacién de la riqueza
efectiva se vuelve menos dependiente del tiempo de trabajo y del cuanto de trabajo
empleados, que del poder de los agentes puestos en movimiento durante el tiempo de
trabajo, poder que a su vez —su powerful effectiveness— no guarda relaciéon alguna con el
tiempo de trabajo inmediato que cuesta su produccién sino que depende mas bien del estado

general de la ciencia y del progreso de la tecnologia, o de la aplicacion de esta ciencia a la

palabra 'ecologia’, cuya raiz es la misma que la de economia y que fue introducida en el siglo XIX, pero la diferencia entre
economia y crematistica es exactamente la que trazamos ahora entre ecologia humana y economia; entre el estudio del uso
de energia y materiales en ecosistemas donde viven hombres y mujeres, y el estudio de las transacciones en el mercado. El
sentido que Avristoteles queria preservar para la palabra economia —frente a la expansion del comercio y el cambio en las

relaciones sociales que éste implicaba— es precisamente el significado que ahora tiene el término ‘ecologia humana'.
Martinez Alier, Joan (1991). La economia y la ecologia. Fondo de Cultura Econémica. México, 1991. Paginas 11.
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produccion. (El desarrollo de esta ciencia, esencialmente de la ciencia natural y con ella de

todas las demas, esta a su vez en relacion con el desarrollo de la produccién material.)’?®

Aqui es donde Marx comienza a sefalar el elemento del papel no sélo de la tecnologia
en tanto configuracion material, sino la estrecha relacion que guarda ademas con la ciencia.
Esta relacion tiende igualmente a incorporar un conocimiento sobre el entorno y los procesos
naturales que han transformarse en industriales y que formaran parte entonces como una
mediacién productiva adicional: “En esta transformacion lo que aparece como el pilar
fundamental de la producciéon y de la riqgueza no es ni el trabajo inmediato ejecutado por el
hombre, ni el tiempo que éste trabaja, sino la apropiacién de su propia fuerza productiva
general, su compresion de la naturaleza y su dominio de la misma gracias a su existencia
como cuerpo social; en una palabra, el desarrollo del individuo social. El robo de tiempo de
trabajo ajeno, sobre el cual se funda la riqgueza actual, aparece como una base miserable

comparado con este fundamento, recién desarrollado, creado por la gran industria misma.”?*

La apropiacion del trabajo ajeno bajo la forma de plusvalor, en su movimiento real, no
sb6lo cae bajo las consideraciones sefialadas en paginas anteriores, sino que en tanto
proceso de reproduccién y acumulacion, tiene una capacidad, por un lado de incorporar los
conocimientos del obrero en turno, pero también de apropiarse de aquellos que pueden
haber sido generados durante generaciones, la ciencia incluida. Y es su capacidad respecto
a la comprensién de los procesos naturales, y particularmente su aplicacion para la
transformacion de los mismos en proceso industriales, lo que le permite desempefiar un
papel primordial, integrandose como elemento en la mediacion entre la aplicacion de trabajo
y la produccién de valores de uso.

Mencionamos ya en la introduccion que el proceso de trabajo es el elemento
fundamental del metabolismo humano, en el que confronta sus capacidades, en tanto
capacidades también naturales, con su naturaleza externa, pero que es precisamente ese
proceso, el de trabajo, el que va transformandose a través de la historia y que es
precisamente la pregunta de qué producen las sociedades y como lo producen, lo que arroja

luz sobre sus caracteristicas propias en tiempo, modo y lugar. En la configuracion capitalista

% Marx, Karl (1858). Elementos fundamentales para la Critica de la economia politica (Grundrisse) 1857-1859. Novena
edicion en espaiiol. Traduccion de Pedro Scaron. Editorial Siglo XXI. México, 1982. Pagina 227-228.
% Tbidem, pagina 228.
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del proceso de trabajo, hay por tanto, no soélo una configuracion especifica de esa
interaccion, también relacidon general del ser humano con la naturaleza junto a una

concepcion de la misma.

Por otra parte, en tal configuracion, la interaccion metabdlica ser humano — naturaleza,
produce también un conjunto de mediaciones, tanto materiales como de otro tipo, pero son
las primeras las que debido a su evidente caracter de mediacion imprimen en la
superestructura una marca indeleble. Y a su vez, dado que en un mismo proceso laboral, el
producto del trabajo le parece como algo ajeno a su productor directo, mas aun cuando el
producto lleva consigo la interaccion del conocimiento social e intergeneracional, pero que a
pesar de todo, sigue siendo trabajo humano, y una extension material de los medios que ante
pone entre el objeto de trabajo y él obrero colectivo: “El capital mismo es la contradiccién en
proceso [por el hecho de] que tiende a reducir a un minimo el tiempo de trabajo, mientras
que por otra parte pone al tiempo de trabajo como Unica medida y fuente de la riqueza. [...]
Por un lado despierta a la vida todos los poderes de la ciencia y la naturaleza, asi como de la
cooperacion e intercambio sociales, para hacer que la creacibn de riqueza sea
(relativamente) independiente del tiempo de trabajo empleado en ella. Por el otro lado se
propone medir con el tiempo de trabajo esas gigantescas fuerzas sociales creadas de esta
suerte y reducirlas a los limites requeridos para que el valor ya creado se conserve como
valor. Las fuerzas productivas y las relaciones sociales —unas y otras aspectos diversos del
desarrollo del individuo social-- se le aparecen al capital Gnicamente como medios, y no son
para él mas que medios para producir fundandose en su mezquina base. [...] La naturaleza
no construye maquinas, ni locomotoras, ferrocarriles, electric telegraphs, self-acting mules,
etc. Son éstos, productos de la industria humana; material natural, transformado en érganos
de la voluntad humana sobre la naturaleza o de su actuacion en la naturaleza. Son drganos

del cerebro humano creados por la mano humana; fuerza objetivada del conocimiento.”?®

Como necesidad histérica del capital, es pues necesaria esta relacion entre ciencia y
tecnologia y en tanto el mismo conduce y gestiona la produccién con el propésito primordial
de valorizacién de capital, le es indiferente la extorsion misma del generador de los valores

de uso o la fuente de los mismos.

% Marx, Karl (1858). Elementos fundamentales para la Critica de la economia politica (Grundrisse) 1857-1859. Novena
edicion en espafiol. Traduccién de Pedro Scaron. Editorial Siglo XXI. México, 1982. Pagina 229-230.
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3.2.El negocio nanotecnoldgico, la salud y el medio ambiente

Vamos a regresar al caso de la nanotecnologia desde esta éptica, la infravaloracion
hacia el resto de los elementos del proceso de trabajo, primeramente citando algunas de las

consecuencias documentadas de los productos nanotecnoldgicos.

Apenas una semana después de darse a conocer estudios que indicaban las
consecuencias graves del efecto de productos nanotecnolégicos en el caso de obreras de
Hong Kong, Silvia Ribeiro daba a conocer la nota del siguiente modo: “Siete trabajadoras
chinas enfermaron gravemente luego de haber trabajado algunos meses en una fabrica de
pinturas que usaba nanoparticulas. Sufrieron dafios severos y permanentes en los pulmones,
erupciones en rostro y brazos. Dos de ellas murieron y las demas no mejoran después de
varios afios. El caso fue revelado en un articulo publicado en 20 de agosto 2009 en el
European Respiratory Journal, escrito por investigadores chinos liderados por Yuguo Song,
del Departamento de Enfermedades Laborales y Toxicologia Clinica del Hospital Chaoyang
de Beijing. [...] Segun el articulo, las jévenes habian trabajado entre cinco y trece meses
rociando paneles de poliestireno con pintura, aspirando vapores y humo que contenian
nanoparticulas. Al caer enfermas, los médicos encontraron exceso de fluidos en pulmones y
corazén, que deterioraron sus funciones respiratorias y cardiacas. Los analisis mostraron la
presencia de nanoparticulas de 30 nanémetros de didmetro en los pulmones y fluidos, como

las contenidas en la pintura que usaban.”?®

Hemos sefialado antes (en el capitulo primero) las proporciones de magnitudes que
encontramos en la escala nanométrica, es suficiente decir aqui que los materiales
nanoestructurados fabricados a granel, no pueden ser tratados como simple polvo. Una
estructura de 30 nanometros es tal que puede atravesar la membrana celular sin que siquiera

el sistema inmunolégico pueda dar respuesta®’. Las empresas dedicadas a estos proceso

% Ribeiro, Silvia (2009). Nota "De riesgo a realidad: muertes por nanotecnologia”. En Periédico La Jornada, 29 de
agosto de 2009.

%7 “La industria de nanotecnologia propagandea sus supuestos ‘enormes beneficios’ (al menos para ellas si los tienen) y
ninguno de sus riesgos. Tal como la industria nuclear —también en el negocio de manipular &tomos— decia que era "natural”
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industriales nanotecnoldgicos, sin embargo, se han concentrado en otras dificultades a la
produccion e inversidon en nanotecnologia (graficas 11 y 12 del capitulo 2). El problema
respecto a los problemas que puede generar no estriba entonces respecto a una posicion
frente a la tecnologia, sino en una posicion respecto a cOmo las empresas utilizan la misma.
A lo cual hay que agregar que dichos riesgos no tienen alguna supervision independiente a

las empresas ni algun otro tipo de regulacion por ningun lado (en el mundo).

En esta direccion, una de las consecuencias respecto al largo tiempo que los
empresarios tienen que esperar para poder sacar un producto al mercado (cuyo recorte es,
por cierto, uno de los propositos de las iniciativas hanotecnoldgicas nacionales) esta dado en
funcién de lo que implica llevar hasta el punto final una tecnologia nunca antes masificada,
pero también es claro que desde la perspectiva empresarial, esto se vuelve un claro ejemplo
de administracion de costos. En tanto se reduzca el tiempo para cerrar un ciclo de inversion,
mas rentable y atrayente resulta un negocio. En el negocio nanotecnolégico, el problema de
la salud y el medio ambiente resulta una traba, misma que tampoco los gobiernos se han
preocupado en resolver, como mencionamos cuando después de casi una década de la
National Nanotechnology Initiative (NNI) en los Estados Unidos su avance respecto a este
rubro en los informes oficiales, consiste en reconocer que es urgente y hace falta mucho por

hacer.?®

Desde 2002, el Grupo ETC difunde informacion sobre los riesgos que las
nanoparticulas podrian tener para las células humanas y particularmente cémo, desde
entonces y aun hoy, no existe una supervision ni regulacion al respecto, aun en aquellos
paises que se encuentran a la vanguardia del desarrollo nanotecnolégico y mantienen

incluso instituciones y dependencias gubernamentales encargadas de supervisar el medio

porque hay dtomos en todas partes, o la ingenieria genética, que "todos tenemos genes", la industria nanotecnolégica nos
dice que toda la naturaleza estd compuesta de nanoparticulas. Pero, de manera similar a los otros ejemplos, se trata de
particulas y nanocompuestos sintéticos, manipulados, que nunca antes habian existido en la naturaleza y frente a los cuales,
por su tamafio y propiedades nuevas, ni el sistema inmunoldgico humano ni la naturaleza se han enfrentado antes.” ibidem.

% «Sigue habiendo una necesidad urgente de la nacién a construir, sobre la base de investigacion actuales relacionadas
con las implicaciones EHS [Medio ambiente, Salud y Seguridad] de la nanotecnologia —incluida la investigacién con apoyo
federal [...]— el desarrollo de un plan estratégico nacional que contemple la investigacion de las repercusiones de la
nanotecnologia en el medio ambiente, la salud, y la seguridad [de sus productos]” National Science and Technology Council
(NSTC) (USA), Nanoscale Science, Engineering, and Technology (NSET) Subcommittee (2010). The National
Nanotechnology Initiative.Research and Development leading to a revolution in technology and industry. Estados Unidos,
Febrero de 2010. Pagina 55.
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ambiente.?® ;qué podria hacer pensar, que las cosas se presentarian diferentes en algin
otro pais en donde estos procesos industriales pudieran llevarse a cabo? Por lo menos hasta
aqui, no hay indicio alguno de que la respuesta pueda favorecer a la regulacion o supervision
de estos riesgos que ya no solo potencialmente, sino que ahora de manera efectiva, pueden

dafar gravemente la salud humana.

Nuevamente en Estados Unidos, caso que estudiamos detalladamente en cuanto al
marco institucional de disefio del desarrollo nanotecnolégico, aparecen también las
caracteristicas mas claras del por qué no sélo en su relacion con el Estado, sino también por
su condicion respecto a las repercusiones sobre los procesos de trabajo y de consumo
sociales —en el que las empresas nanotecnoldgicas se encuentran en completa indiferencia
de los riesgos que se mantienen latentes en sus productos— la nanotecnologia es un caso
particular del desarrollo tecnolégico capitalista, misma que hace que exista una diferencia
abismal entre su disefio institucional y su desempefio real; “Sin tomar en cuenta el
compromiso de la Agencia de proteccion ambiental de Estados Unidos (EPA por sus siglas
en inglés) de consultar abiertamente el desarrollo de las regulaciones sobre nanotecnologia,
el gobierno de Estados Unidos dio luz verde a la introducciéon de mas de 15 quimicos
nanoformulados. Adicionalmente, la propia EPA esta experimentando con nanoparticulas de
hierro para limpiar agua subterrdnea en el marco de su programa de limpia de
confinamientos supertéxicos en varias locaciones. Sin embargo, la composicién de los nano
guimicos aprobados, sus potenciales usos comerciales, a incluso los nombres de los
fabricantes, se ocultaron repentinamente con apego a las politicas de confidencialidad de la

EPA (Confidential Business Information provisions).”*

2 «En una reunion de evaluacion de la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos a mediados de marzo,
los investigadores participantes informaron que se estan encontrando nanoparticulas en el higado de animales de
laboratorio, que las células vivas pueden absorber nanoparticulas, y que éstas se pueden adherir a bacterias y entrar asi en la
cadena alimentaria. Compararon el uso comercial de carbono a nanoescala con ‘lo mejor que se ha inventado después del
pan rebanado... o asbesto mejorado.” A pesar de estas revelaciones, no hay ningun cuerpo regulatorio (ni planes para
formarlo) dedicado al escrutinio profundo de esta potente y poderosamente invasiva tecnologia nueva” Grupo ETC (2004).
iNo es poca cosa! Las particulas hanotecnoldgicas penetran las células vivas y se acumulan en los 6rganos animales.
Communiqué No. 76, Mayo/junio de 2002.

% a nota sigue: “Hace solo dos afios que la Royal Society del Reino Unido recomend6 sin ambigiiedad prohibir ‘el uso
de nanoparticulas libres en aplicaciones ambientales como la remediacion del agua subterranea’. El Grupo ETC consult6
con el DR. Mark Wiesner, profesor de ingenieria civil y ambiental en la Universidad de Duke (Carolina del Norte) que
estudia cémo se mueven las nanoparticulas en el suelo y el agua, para verificar si existia consenso cientifico sobre la
inocuidad de las nanoparticulas de hierro en la remediacion de los mantos acuiferos. EI Dr. Wiesner explicé que si bien el
hierro se encuentra de manera natural en las fuentes subterraneas de agua, no podemos saber todavia las implicaciones
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Y no este tipo de casos de riesgo no ocurren solamente con la introduccion de
productos a procesos de prueba, para los usos medio ambientales como el tratamiento de
aguas, que no se demoran en etiquetar como nanorremediacién, sino que también aparecen
algunos otros que soOlo se hacen publicas sus apariciones cuando ya habian presentado
problemas, como fue el caso en 2006 con un producto para limpieza denominado magic
nano: “A fines de marzo al menos 77 personas reportaron problemas respiratorios después
de utilizar el producto. Seis de ellas fueron hospitalizadas y luego dadas de alta tan pronto
mejoraron su condicion respiratoria. La compafia que vende ‘Magic Nano’ es Kleinmann
GmbH, una subsidiaria alemana de lllinois Tool Works (una corporacién en el rango de las de
Fortune 200, con 650 subsidiarias en 45 paises y 49 mil empleados). Kleinmann vende
‘Magic Nano’ en botellas de spray y de aerosol. Se retiraron del mercado solamente los
aerosoles. No existe informacion sobre el compuesto quimico nanométrico que usa el
producto, ni sobre el problema que pudieran causar las nano particulas o su interaccion con

los gases que hacen funcionar los aerosoles.”*

Dados estos antecedentes es por lo menos deseable pensar en el rango de
posibilidades de riesgo y por tanto de medidas que habrian que tomarse de seguir por el
mismo camino, ya que otro de los jugosos campos del negocio hanotecnoldgico lo constituye
la Medicina nanolégica, que en términos de evaluacion de mercado hace cuatro afios se
estimaba que para el presente, la medicina nanoldgica abarcaria alrededor de unos diez mil
millones de délares.® Entre los campos de aplicacion esta el suministro de drogas dirigido,
nanoparticulas terapéuticas y dispositivos antimicrobianos, puntos cuanticos con
caracteristicas Opticas de facil rastreo para el diagndstico clinico en imagenologia, detectores
de ADN, nanosensores e ingenieria de tejidos incluyendo aquellos dedicados para los

injertos de huesos.

ambientales del hierro nanoformulado: existe la posibilidad de que el hierro, en nanoparticulas o en su forma
convencional, movilice algunos metales u otras sustancias en los mantos acuiferos que no fueran moviles anteriormente. No
sabemos con certeza cudles serian los efectos de la ‘medicina’” Grupo ETC (2006). En Estados Unidos, abierta
irresponsabilidad para regular la nanotecnologia. Boletin de prensa del 18 de octubre de 2006.

*! Grupo ETC (2006). Retirada de producto nanotecnolégico del mercado enfatiza la necesidad de una moratoria:
¢Desaprecio la magia? Boletin de prensa del 10 de abril de 2006.

% «ya a mediados de 2006, se encontraban en etapa de desarrollo preclinico, clinico o comercial 130 farmacos y
sistemas de suministro, ademas de 125 dispositivos o reactivos de diagnostico, todos ellos con base nanotecnoldgica. El
mercado combinado de la medicina habilitada nanol6gicamente (suministro de farmacos, terapia y diagnéstico) brincara de
un poco mas de mil millones de dolares en 2005 a casi 10 mil millones en 2010. La Fundacién Nacional de la Ciencia
estadunidense (NSF, por sus siglas en inglés) predice que para el afio 2015 la nanotecnologia sera responsable de la mitad
de los productos de linea en la industria farmacéutica” Grupo ETC (2006). Medicina Nanologica. Aplicaciones Médicas de
las nanotecnologias. Editado por ETC group, septiembre de 2006.
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Para los desarrollos de medicina nanolégica, los nanosensores son una herramienta
primordial, mismos que estan siendo ya desarrollados hoy en dia, por ejemplo, a partir de la
reparticion del presupuesto de la NNI con este propdésito, poniendo nuevamente fondos
sociales al servicio de la industria capitalista. ** Pero en donde la nanotecnologia ha
desarrollado un despliegue sin la menor regulacion y las experimentaciones quiza de mayor
alcance de transformacion tecnologica, es en su conjugacion con la punta del desarrollo
biotecnoldgico, la cual crece sin trabas no so6lo por su forma de corporaciones, sino también
por el completo desconocimiento en el terreno publico del estado de desarrollo y
consecuentemente la inexistencia de cualquier forma de regulaciébn respecto a las
repercusiones que pueda tener. Nos referimos concretamente a la biologia sintética, que es
como actualmente se le conoce a la convergencia entre la biotecnologia basada en el ADN

recombinante, la computacién y la nanotecnologia.?*

En el capitulo primero de este trabajo explicamos como ese transcurso a la
molecularizacion de la biologia habia implicado, hacia mediados del siglo XX que la
diferencia de escala significara una diferencia de grado. Al paso de las décadas, el programa
reduccionista que derivd en la concepcion biolégica que vio en los genes y su codigo a
piezas simples de un rompecabezas para armar, tiene hoy por hoy su coronacion en esta
apuesta tecnoldgica operada por investigacion cientifica de punta y capital de riesgo. El
nuevo viraje consiste en la unién de la lectura del coédigo genético, la capacidad para
recombinarlo, y las tecnologias que permiten a través de técnicas computacionales, realizar
un disefio de un organismo a modo, incluso antes inexistente y cuya ruta de accion se perfila
en cinco pasos; 1) la hechura de microbios minimos; 2) linea de ensamblaje de ADN; 3)
construccion de células artificiales de abajo hacia arriba; 4) Ingenieria de conductos, esto es,
magquila de microorganismos; 5) la expansién del sistema genético de la tierra.** Aunque si
bien, se perfila, falta ain comprobar que el enfoque reduccionista pueda generar realmente

los resultados que esperan.

% para un informe detallado del desarrollo de nanosensores a partir de fondos ptblicos en Estados Unidos, puede
consultarse principalmente en la seccion 3 “Putting all together” del documento: National Science and Technology Council
(NSTC) (USA), Nanoscale Science, Engineering, and Technology (NSET) Subcommittee (2009). Nanotechnology-enabled
sensing. Estados Unidos. Reporte del taller de la NNI los dias 5 a 7 de mayo de 2009.

% Grupo ETC (2007). Ingenieria genética extrema. Una introduccion a la biologia sintética. Editado por ETC group,
enero de 2007. Pagina 6.

% Tbidem, pagina 14
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Pero mientras dicha comprobacion llega, parecen tomarse atajos a algunas etapas
posteriores de la nanotecnologia que involucran su relacion con el ADN y con lo vivo, mismas
gue ya no parecen estar tan alejadas de las previsiones realizadas anteriormente y que se
habian tildado de irrealzizables (como en el caso de las criticas a Drexler mencionadas hacia
el final del punto 1.1.4 del capitulo primero de este trabajo). En un articulo del grupo ETC
fechado este mismo afio (2010), podemos encontrar una de las noticias que revelan el
estado actual de la biologia sintética y que no pueden mas que, dado el contexto de
implicaciones de la tecnologia capitalista, preocuparnos acerca de las repercusiones futuras
gue vaya a tener: “En un documento publicado hoy en la revista Science, el Instituto J. Craig
Venter y Synthetic Genomics, Inc anunciaron la creacion en laboratorio del primer organismo
autoreplicante cuyo genoma completo fue construido desde cero por una maquina.” Mas
adelante en el mismo articulo, comenta Jim Thomas: “La biologia sintética es un campo
lucrativo de alto riesgo: busca construir organismos de partes de las que se conoce todavia
muy poco. Sabemos que las formas de vida creadas en laboratorio pueden escapar,
convertirse en armas biolégicas y que su utilizacion amenaza la biodiversidad natural
existente. AuUn mas preocupante, Craig Venter estd entregando su poderosa tecnologia a la
industria mas irresponsable y depredadora del ambiente: se asocié con las petroleras BP y
Exxon para apurar la comercializacién de formas de vida artificiales.”*® Como nota a Exxon y
BP (siglas de la empresa British Petroleum), hasta principios de este afio, el segundo
derrame petrolero mas grande en la historia de Estados Unidos habia sido protagonizado por
Exxon cuando su buque Exxon Valdez, presento fallas en su estructura monocasco frente a
las costas de Alaska, aunado a otras fallas y en la intencion de Exxon por no perder su
inversion, tras varios cambios de nombres, paulatinamente se prohibi6é su circulacion en los
puertos de Europa y Estados Unidos. Aun con la gravedad de aquellos incidentes, quedan
reducidos relativamente con el que es ahora el derrame petrolero mas grande en la historia
de EUA, el de una estacion oceanica de BP en el Golfo de México y cuyas repercusiones
econdémicas, sociales, medioambientales, y para la salud humana no tienen precedente para

ese pais (ni para el nuestro, que obviamente también tiene costas en el Golfo de México).*’

% Grupo ETC (2010). Sintia esta viva... jy reproduciéndose! ;Panacea o caja de Pandora? Boletin de prensa del 20 de
mayo de 2010.

¥ «Autoridades estadunidenses revisaron al alza el nivel de la contaminacién, al considerar que hasta 60 mil barriles de
crudo se derraman diariamente en el océano, o sea, 50 por ciento mas de lo que evaluaba la precedente estimacion de la
compafiia. Serian entonces de 300 millones a 500 millones de litros de hidrocarburos los que se habrian fugado del pozo a
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Como se ha mostrado en estos ejemplos, el hecho de que el desarrollo
nanotecnoldgico se mantenga sin regulacion es un panorama general de riesgo, ademas de
gue permite ver que el papel del Estado en tales circunstancias de omision no es quiza un
descuido. Es por esta razon que puede encontrarse, en el caso que nosotros estudiamos, el
de la NNI, que habia un retraso considerable respecto al estudio de las repercusiones de la
nanotecnologia en los temas referidos a salud y medio ambiente, cuando apenas en 2008,

por ejemplo, se hacian ejemplos de protocolos de higiene industrial.*®

Sin entrar a detalle baste decir que apenas en 2006 se planteaba dentro de la NNI la
necesidad de investigaciones sobre la repercusion de la nanotecnologia en estos temas,* y
gue también para 2008, apenas se planteaba una estrategia reconociendo que habria que
medir, las repercusiones sobre la salud, ademas de continuar plantedndoles a los principales
interlocutores de los informes de la NNI, es decir los miembros del Congreso de los Estados
Unidos, el por qué es necesaria una estrategia de investigacion EHS [Medioambiente, Salud

y seguridad, por sus siglas en inglés ].°

Es en este terreno en el que también se plasma esta cuestion discursiva sobre el
desarrollo econémico, pero ahora en el plano de la nanotecnologia, ya que como se ha
explicado ampliamente en otros capitulos, se plantea en general desde el gobierno como un
campo de accion para el mejoramiento del desempefio humano, asi, en general, aunque en
los hechos su comportamiento y resultados sean otros [y en definitiva no se trata de entrar a
discutir aqui como es que entonces que deberia ser un programa que procurara para el
capital un desarrollo y que ademas pudiera cumplir con ese desarrollo general, ya que por
eso hemos argumentado la existencia de una misma tecnologia, pero intereses

diferenciados]. Un muy buen ejemplo de esta diferencia entre el discurso y el desemperio,

58 dias del comienzo del vertido”Afp, Dpa y Reuters (2010). Nota "Acepta BP depositar 20 mil mdd para pagar
indemnizaciones por el derrame". En Periodico La Jornada. México, 17 de junio de 2010, p. 20. Claro esta que tal cantidad
es una estimacion del inicio del derrame el 20 de abril y has mediados de junio en que aparecid la nota, es decir 58 dias
después, pero ain en el tiempo final de redaccion de este trabajo (alrededor de 30 dias mas) la fuga sigue sin poder
contenerse, lo cual la elevaria hasta un maximo de 750 millones de litros.

% Department of Energy (2008). Approach to Nanomaterial ES&H. Estados Unidos. Revision 3-a, mayo de 2008.
Apéndice 1.

% National Science and Technology Council (NSTC) (USA), Nanoscale Science, Engineering, and Technology (NSET)
Subcommittee (2006). Environmental, Health, and Safety Research needs for Engeenered Nanoscale Materials. Estados
Unidos, septiembre de 2006.

%0 National Science and Technology Council (NSTC) (USA), Nanoscale Science, Engineering, and Technology (NSET)
Subcommittee (2008). National Nanotechnology Initiative. Strategy for Nanotechnology-Related Environmental, Health,
and Safety Research. Estados Unidos, febrero de 2008.
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podemos encontrarlo en una simple contrastacion de objetivos, entro los globales de la NNI y
los objetivos del Departamento de Defensa (DoD, por sus siglas en inglés) de acuerdo a las
areas componentes del programa (PCA) de la misma. Presentamos algunos ejemplos de

este contraste en la siguiente Tabla 1.

Tabla 1. Ejemplos comparativos entre retos a largo plazos de la NNI y objetivos del
DoD por &rea componente del programa (ACP). 2007.

ACP Retos a largo plazo de la NNI: Objetivos de por programa del DoD:

Descubrir y desarrollar los conocimientos Descubrir nuevos fenédmenos y procesos
é Tﬂé basicos que afectan los nuevos fendmenos  que permitan ventajas significativas para el
g § gue ocurren en la nanoescala, en lo fisico, combatiente de guerra y las capacidades
Q9 bioldgico, y desde las ciencias de la de los sistemas de batalla.

Lo ingenieria, asi como la elucidacion de los
Z ® principios cientificos y de ingenieria

2 3 relacionados con las estructuras a

g _‘é‘? nanoescala, sus procesos y mecanismos.

La aplicacidn de los principios de la ciencia  Aprovechar los avances en nanotecnologia
§ y la ingenieria a nanoescala para crear para proporcionar sistemas y dispositivos
=R nuevos, o mejorar los actuales, dispositivos revolucionarios para el progreso de los
é g y sistemas; la incorporacion de materialesa combatientes y las capacidades de los
2 § nanoescala o nanoestructurados para sistemas de batalla.
> 8 lograr un mejor rendimiento o
g E funcionalidad nueva (nota: los sistemas 'y
g dispositivos de ellos no se limitan a este
& tamanio).

La identificacidén y mitigacién de los riesgos  Asegurar la salud y la seguridad de los

potenciales para la salud y medio ambiente combatientes de guerra utilizando

causados por la nanotecnologia (incluidos aplicaciones futuras basadas en la
o los derivados de exposicién humana, nanotecnologia. Evaluar, evitar y mitigar
© animal, o ambiental a la ingenieria de cualquier efecto ambiental o de impacto en
§ materiales a nanoescala, los materiales la salud de la utilizacién de la
4 nanoestructurados y dispositivos basados nanotecnologia con propdsitos de defensa
.5 en la nanotecnologia y sus derivados), la
§ ampliacidon de materiales sobre
é_ nanotecnologia para las escuelas, los

programas de pregrado, la formacién
técnica y difusién publica.

Fuente: Elaboracién propia con informacién de: DoD (USA) (2007). Defense Nanotechnology
Research and Development Program. Estados Unidos, 26 de abril de 2007.

Este contraste adquiere mayor relevancia aun, si recordamos que (como se mostro en
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la tabla 6 y grafica 9 del capitulo 2) el mayor presupuesto de la NNI es para el Departamento
de Defensa, por lo que incluso desde ese nivel de disefio no podria esperarse un
funcionamiento, siquiera adecuado para el mejoramiento humano, menos aun que regulara la
actuacion empresarial nanotecnoldgica y sus repercusiones sobre la salud y el medio

ambiente.

Por otra parte, cabe sefalar que todo el desarrollo cientifico involucrado en este
proceso, se inserta a la misma dinamica, no importa si es de manera consciente o en forma
involuntaria. La interrelacién tan activa de empresas, gobierno y centros educativos en
general y del desarrollo cientifico en particular, que tanto ha llamado la atencion por el grado
de madurez alcanzado en la NNI y que muestra su mas amplia despliegue en los Estados
Unidos, sede del capitalismo hegeménico mundial, adquieren otra dimensién de importancia
a la luz de estas dinamicas. Pero al igual que en el capitulo anterior en el que vimos la
relaciéon a largo plazo entre desarrollo tecnoldgico y desarrollo capitalista, es ahora necesario
abrir un gran espacio para estudiar la tendencia de largo plazo entre la ciencia moderna y el
modo de produccion capitalista, pero en la medida en que este es un tema aun mas
desatendido en el andlisis tanto de economistas, historiadores, fisicos y demas cientificos
relacionados, quiza sera esta exposicién aun mas discontinua y ejemplificada que la anterior,
ya que pondremos aqui so6lo un caso, pero quiza el mas emblematico y representativo de la
imagen y concepcion moderna de la ciencia: el nacimiento de la fisica clasica. A partir de
este caso podran esbozarse las lineas generales de la relaciéon entre la ciencia y el capital
gue persisten hasta nuestros dias y cuya punta de lanza es precisamente, la profunda

imbricacion entre ciencia, tecnologias convergentes e inversién nanotecnoldgica.

3.3.Lacienciamodernay el modo de produccion capitalista

Anticipamos que a partir de la fuerte legitimacion que se ha ganado a pulso el
desarrollo cientifico, pero que sin embargo su forma mas difundida ha sido la interpretaciéon
positivista, al grado de generar una identificacion de los argumentos verdaderos con los

cientificamente probados, propiciada por una deformacion del sentido comun nuevamente
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cumpliendo su papel, el abordaje de esta temética resultard, quiza para algunos, una tarea
gue puede parecer incluso contradictoria. Por ello es necesario, en la medida de lo posible,
hacer el menor caso a los prejuicios tan profundamente arraigados sobre la [auto]defensa de
lo cientifico, y tomar su desarrollo historico aqui, simplemente como se toma cualquier otro

objeto de estudio.

3.3.1. Unaintroduccion ala delimitacion de la ciencia como proceso historico.

Cuando decimos Historia, es necesario mencionar que en ella se conjugan en realidad
3 elementos que en el lenguaje comun parecen indistinguibles, la historia como conjunto de
acontecimientos, la historiografia como relacion sisteméatica de tales sucesos, y la teoria de la
historia como estudio acerca del sentido, utilidad y limitaciones de esas relaciones. Es decir
que, si el objeto de estudio de la historiografia es la historia, el objeto de estudio de la teoria
de la historia es la historiografia.* Mantener en claro estos tres elementos es el primer paso
para la delimitacién y estudio de un proceso histérico en general, y particularmente los

consideraremos en la busqueda de los origenes historicos de la ciencia.

A finales del siglo pasado, en el contexto de las reivindicaciones del posmodernismo,
gue entre otras cosas sefialaba la ruptura e inauguracién de una nueva imagen del mundo,
una contribucion certera a este debate consistié en delimitar qué es aquello a lo que se le
llama el pensamiento moderno. Vamos a plantear, siguiendo a Luis Villoro*, en una primera
instancia y desde este contexto nuestro problema a seguir. Esta discusion nos es relevante
aqui, porque en el rastreo de los origenes del pensamiento moderno, se encuentran también
los origenes de su época, contexto en el cual, ciertamente operara una transformacion
profunda de la imagen del mundo, y particularmente como uno de los procesos que
caracterizan tales concepciones, la configuracion de aquello a lo que ahora llamamos
ciencia. Planteado asi el problema procederemos a la forma en que puede resumirse una
agenda tematica en la fisica para posteriormente discutir la teoria de la historia de las

ciencias.

*! Gonzélez Rojo, Enrique (1977). Teorfa cientifica de la Historia. Cuarta edicién. Editorial Didgenes. México, 1987.
Paginas 23-24.

“2 Villoro, Luis (1992). El pensamiento moderno. Filosofia del Renacimiento. Coeditado por el Colegio Nacional y el
Fondo de Cultura Econémica, México, 1994
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Para comenzar, diremos que la gestacion del pensamiento moderno comienza a partir
del renacimiento y sin embargo no es una ruptura abrupta con el pensamiento antiguo, el
cual le da en mucho el caracter a la Europa del Medioevo. Con lo cual hemos de decir
también que este nacimiento es un proceso fundamentalmente europeo (cabe preguntarse
entonces ¢por qué es en Europa y no en otros lados donde se gesta el pensamiento
moderno? Y en especial adquiere una mayor relevancia tal pregunta si consideramos el
refinamiento cultural alcanzado en otras partes del orbe como la India, o el mundo Arabe,
sede de los conocimientos mas avanzados en matemética, medicina y otros tantas
disciplinas mientras en Europa se transitaba por la alta edad media.*).

Entre las caracteristicas que configuran el nacimiento del mundo moderno se
encuentra lo que Villoro considera la pérdida del centro, tanto en el espacio como en el
tiempo, en la medida en que la concepcion aristotélica del mundo que hasta la fecha servia
como explicacién universal concebia a la tierra como el centro del mismo, y en el aspecto
temporal, baste decir simplemente que los afios alun se siguen contando como antes y
después de Cristo. Y es esta transformacion en la imagen, la que da indicios (no causas sino
sblo sefialamientos) sobre el cambio que ocurrié en el mundo como tal y su rico entramado
de interrelaciones.*. Esta transformacién en la concepcién sobre la historia, sobre el hombre
y sobre el conocimiento, mantiene en sus cimientos también a una concepcion distinta de la
naturaleza, en la que atribuye principios comunes a todos los entes, que el todo esté
vinculado con el todo y que la unidad misma de la naturaleza autocontenga fuerzas que le
impelen al cambio. Esta misma concepcion reposara sobre las formas de conocimiento y
relacién de comprension con la naturaleza anteriores a la época moderna, ya que en este
sentido, “la magia y la ciencia no corresponden a una contemplacion desinteresada, son un

saber de dominio”.*®

La Ciencia sera entonces una forma de conocimiento que se consolida a partir de un

*% Existe una pregunta analoga cuando se buscan los origenes de la revolucion industrial ¢por qué es en Europa y
particularmente en Inglaterra donde se gesta la revolucién industrial si hasta el siglo XVI1 no era con mucho ni la més
tecnologizada ni la méas floreciente de las naciones en los &mbitos econémicos, culturales, politicos, etc.? Una de las tantas
respuestas dadas a esta incognita se encuentra hacia el final del primer capitulo que sirve como introduccién historica en el
libro: Derry, Thomas Kingston (1978). Historia de la tecnologia. Editorial Siglo XXI. México, 1978.

* “Una época historica dura lo que dura la primacia de su figura del mundo™ Villoro, op. cit., pagina 9

*® Tbidem, pagina 74. Aunque aqui se asoma una identificacion de las caracteristicas de un caso particular, la
astronomia, con las que debieran de cumplir el resto, Villoro argumenta que frente a la magia, la ciencia atin con contenido
empirico puede derivarse de enunciados universales y necesarios y que en ello juega un papel primordial la matematica.
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contexto en el que resulta util en su relacion con el resto de quehaceres humanos. Las
dificultades en las definiciones de ciencia, estriban en su mayor parte en que se pretende
realiza una delimitacion desprovista de su rico contenido histérico, ya que esa forma de
conocimiento, no se presenta como pura o siempre atenida a una delimitacién estricta sino
cambiante, como veremos a partir de del ejemplo de cuales son los objetos de estudio que

se planted la fisica y con qué fines los escogio.

3.3.2. La construccidon de una agenda teméatica hacia la fisica clasica.

Aunque ahora nos parece de lo mas natural pensar en los movimientos de traslacion
de los planetas alrededor del sol y como la rotacion de la tierra origina la sucesion del diay la
noche, el camino transcurrido hasta el punto en que este conocimiento llegé a ser comdn, es

uno de los mas significativos desde el punto de vista del conocimiento humano.

En principio habria que plantear el problema del movimiento de los planetas. Si
pensamos en un concepto basico para la vida, es el del transcurrir del tiempo, pero como
medirlo adquiere particularidades dependiendo del lapso deseado, no es lo mismo querer
medir fracciones pequefias de un dia que las estaciones del afio. Pero qué tan certeras
pueden ser las formas de esta medicibn y como se articulan respecto a los demas
guehaceres humanos es una cuestiébn cambiante. En este sentido, la observacion de los
planetas y las estrellas, el sol incluido, en el sentido de la busqueda de regularidades
temporales, ha permitido tomarlas como referentes para la medicién de las estaciones del
afio, conjuntos de afios etc.*® A primera vista, las estrellas durante la noche (ahi donde ain
es posible observarlas) parecen constituir un conjunto de puntos de posiciones estaticas de
unos con otros, que se mueve también en forma conjunta. Sin embargo, si uno mira en
repetidas noches ese conjunto, aparecen excepciones en puntos que no se mueven con la
regularidad del resto, no solo describen una trayectoria distinta del resto, en ocasiones

incluso una direccion contraria formando figuras que, igualmente a primera vista, parecen

*® Desde hace mas de tres milenios, con los babilonios como un buen ejemplo —como nos relata Khun en su libro la
revolucién copernicana—, se observan los movimientos celestes, cuyas regularidades permitian hacer mediciones del
tiempo, principalmente con la luna y el sol, aunque de éstos, las diferencias mas notables parten de las imprecisiones para
los ciclos lunares, ya que de luna nueva a luna nueva puede haber hasta un dia de diferencia respecto a los ciclos de 29 dias.
Kuhn, Thomas S (1978). La revolucion copernicana: la astronomia planetaria en el desarrollo del pensamiento occidental.
Traduccion de Domenec Bergada. Editorial Ariel. Espafia, 1996.
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errantes. Que es de hecho la razon de que esos puntos sean llamados planetas, porque esa

palabra proviene del lenguaje griego para nombrarlos como errantes.

A estas formas que se antojan caprichosas
respecto al resto, se les Illama movimiento de
retrogradacion (ver Figura 2), y responder el por qué
ocurre es uno de los ejemplos principales de los
problemas a resolver para explicar la manera en que se
presenta el movimiento de los cielos, es decir, la

mecanica celeste. Nos concentraremos en esbozar la

Figura 2. llustracién de posiciones sucesivas de  'f€spuesta del modelo ptolemaico para explicar y calcular
Marte que describen un movimiento de . .

retrogradacion. estos movimientos. Este problema fue abordado a través
de dos herramientas, la de las esferas homocéntricas y la del sistema epiciclo-deferente, de
hecho las segundas se mueven en base a un sistema de las primeras. Ambos tienen la
premisa de la tierra situada al centro del universo, en torno a ella giran la luna, Mercurio,
Venus, el Sol, Marte, Jupiter y Saturno, en donde el Sol y la Luna presentan un movimiento
mas regular que el resto, y los planetas que se encuentran por encima del Sol, presentan
fuertes trayectorias de retrogradacién. Ademas domina el movimiento circular uniforme como
Unica posibilidad de las configuraciones basicas de las trayectorias celestes. En el caso del
sistema ptolemaico, sus bases parten de siglos antes de Cristo entre matematicas griegos
como Apolonio e Hiparco, cuatro siglos antes de Ptolomeo, pero se le llama asi porgue es él
el mas emblematico y el que propone el modelo mas usado para el célculo de los

movimientos celestes en su obra Almagesto.*’

Las herramientas principales de este modelo son tres; 1) Ecuantes mayores y
menores. Los ecuantes son circulos cuyo centro es un punto que describe un deferente (ver
Figura 3), siendo este segundo un circulo cuyo centro es la tierra. Los ecuantes mayores son
utilizados para describir movimientos como la retrogradacion de los planetas, y los menores
para hacer ajustes en los céalculos. A los ecuantes se le pueden afiadir otros ecuantes, como
ecuantes de ecuantes y hacer variar sus respectivas velocidades entre si, para ajustar

observaciones. 2) Excéntricas. Estas ocurren como consecuencias de los ecuantes, ya que si

*" para la explicacion del modelo ptolemaico y sus diferencias con el modelo copernicano, nos basaremos en el capitulo
segundo de: Kuhn, Thomas S (1978). La revolucion copernicana: la astronomia planetaria en el desarrollo del pensamiento
occidental. Traduccion de Domenec Bergada. Editorial Ariel. Espafia, 1996.
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imaginamos que el periodo que tarda en dar la vuelta al ecuante es igual a la del deferente,
entonces tenemos algo asi como un circulo desfasado, es decir un circulo del mismo tamafio
pero con centro en un punto diferente, a éste se le llama excéntrica. 3) Finalmente tenemos

al ecuante, que es un punto diferente del
centro en torno al cual el planeta debe girar "t T f ./_\

< NS

haciendo variar su angulo con respecto al bR .

ecuante en forma proporcional con el tiempo. . ) CX 7
Es decir que el planeta deberia acelerarse y N ¥ )
~ D &
e

desacelerarse. Sin entrar a detalle, diremos
gue estas fueron las herramientas basicas £ i

para los astronomos europeos durante poco <

mas de un milenio, que a través de otras

Figura 3. “El sistema basico epiciclo-deferente. En (a) se presenta
un caso tipico de epiciclo y defernete, en (b) aparece el movimiento
en bucle generado por tal sistema y en (c) se ofrece parte del
movimiento representado en (b), el trayecto 1 2 3 4 tal como es
visto por un observador situado sobre la tierra central T” Fuente:
Kuhn, op. cit., pagina 96.

tantas combinaciones de ecuantes de
ecuantes en tantas formas como puedan
acomodarse, etc., se realizaron una cantidad
inmensa de célculos que si bien llegaban a contener errores, el modelo en general permitia el
calculo y prediccién de buena parte de los fendmenos celestes. Con esto queremos decir que
este modelo ptolemaico cumplia con su funcion respecto a su proposito de explicar y medir

hasta cierto grado el movimiento de los planetas.

Antes de proseguir hay también que mencionar que el modelo ptolemaico no sélo
cumplia con esa funcion, sino que a la vez era consistente con la fisica aristotélica, misma
gue también a su vez, permitia un gran sistema de explicacion del mundo y que ademas fue
utilizada como una respuesta a las preguntas planteadas en el mundo cristiano. Y asi
llegamos a uno de los puntos mas importantes en la construccion de la agenda que estamos
describiendo. Un sistema no sélo es fundamental por si mismo, sino por la relacién que
guarda con el resto de la concepcién del mundo y con la cual se complementa, que desde
otra perspectiva puede ser llamada como la imagen del mundo a la cual se refiere Villoro en

forma general.

Pues bien, el pensamiento aristotélico se presenta como un todo coherente y
consistente consigo mismo, y que a pesar de las dificultades de reconstruir la obra de

Aristételes, aln asi aparece como algo completamente integrado. El punto de partida que
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nos ocupa aqui, es la explicacion del universo de las dos esferas en el pensamiento
aristotélico, la sub-lunar y la supra-lunar. La segunda es presentada por Aristételes como un
lugar estatico, no obstante su movimiento y cuyas fricciones se transmitirian para dar origen
a la caracteristica principal de la esfera sub-lunar, el movimiento.“® Si bien hay una
realimentacion entre esta fisica aristotélica y la astronomia Ptolemaica y aunque en ella no

son esferas, tanto como circulos, la concepcion es basicamente la misma.

De acuerdo con esto, de no ser por los impulsos de las fricciones entre esferas
supralunares, en la tierra todo permaneceria quieto, el fuego tenderia a escapar, lo ligero
tenderia hacia arriba y lo pesado hacia abajo. Ademas subyace aqui la idea de que las cosas
tienden hacia el centro del universo, que en esta perspectiva es el centro de la tierra, y que
ademas al distribuirse de manera uniforme alrededor del centro, tendriamos la razén del por
qué la tierra es redonda. Estas ideas se complementan con la del plenum, es decir la de un

mundo totalmente lleno, y al vacio sélo como potencialmente ocupado.

Finalmente, y en tanto la majestuosidad de los cielos se funda en este origen del
movimiento y el por qué al ser los mismos los que provocaban el cambio en la tierra, existia
un fuerte ligamento entre astrologia y astronomia. Bajo la fisica aristotélica, por ejemplo, es
comprensible entonces el por qué suponer que si al momento del nacimiento de una
persona, una constelacion se hallaba en tal o cual posicién, podria influir sobre su vida, ya
gue el movimiento supralunar se encontraba totalmente ligado en relacion directa de
causalidad con los cambios en la tierra. Sin embargo toda esta concepcion se derrumbo con
el modelo heliocéntrico, al no ser la tierra el centro del mundo, toda esta teoria se desploma
(y por eso una forma alternativa de apuntar a ese momento historico, es también el

sefialamiento del comienzo de la separacién entre astrologia y astronomia®®). Este es el tema

*8 Un andlisis detallado de esta relacion de la fisica aristotélica con el modelo ptolemaico y el mundo cristiano puede
encontrarse en (que de hecho constituye la base de esta exposicion): Kuhn, op. cit., capitulo 3 “El universo de las dos
esferas en el marco del pensamiento aristotélico”.

*° Bajo esta razén de causalidades ademés, un horéscopo no es tomado s6lo como una cuestion mistica, sino que, en la
medida en que se corresponde con una explicacién del universo mismo, requiere de la atencion y dedicacién de muchos
esfuerzos para obtenerlo certeramente. Pero con el solo hecho de diferenciar el centro del universo del centro de la tierra, no
hay razdn alguna para conectar los movimientos en razon de causa y consecuencia. Cinco siglos después ain hay mucha
gente, principalmente los astrélogos, que no se dan por enterados de este cambio y mantienen intrastocada esta relacion. Sin
embargo, los horoscopos se mantienen, porque las funciones de los pensamientos en la superestructura, siempre tienen algo
mas que la funcion de consistencia o legitimacion...Pero particularmente, porque en su concrecién como valores de uso,
que responden a necesidades ya sean del estémago o de la cabeza, han permanecido junto con otras tantos que podrian
calificarse de arcaicos, y aquello que les ha permitido sobrevivir en esta nueva época, es precisamente su forma de
mercancias.
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con el que nace la ciencia moderna, la llamada revolucion copernicana y el nacimiento de

una nueva concepcion del mundo.
3.3.2.1. Larevolucion copernicana.

Se le llama revolucion copernicana porque, como veremos, si bien no es Copérnico el
principal actor del cambio operado en la astronomia, son todas las transformaciones que le
suceden, las que han de representar esa gran transformacion en la agenda tematica, misma
gue una vez planteada, pasaremos a desarrollar los demas referentes que tiene por contexto

e interpretarla desde la teoria de la historia en el apartado siguiente.

El modelo de Copérnico, contenido en su libro de 1543 “Revolutionibus Orbium

Celestium” >

(sobre las revoluciones de los orbes celestes), utiliza las mismas herramientas
del modelo ptolemaico, excepto el ecuante, en ese sentido se presenta como continuidad, y
sobre el debate de estos detalles de célculo comienza la discusién que dio lugar a la

revolucién copernicana (como ruptura).

El Libro primero es una sintesis. En la Introduccién menciona la magnificencia del sol y
del por qué la astronomia se presenta como uno de los quehaceres intelectuales mas nobles,
y gque es en Ultima instancia a ella a donde convergen muchas disciplinas, la geometria, la
matemadtica, etc. EL Capitulo 1 presenta al mundo como esférico, aunque el argumento que
se da es simplemente porque es la figura mas perfecta y que por tanto no podria ser de otra
manera.’* Aunque en un principio lo presenta bajo este argumento, mas adelante lo hara en
funcién de la concepcion de la fisica aristotélica. El Capitulo 2 afirma que también la tierra es
esférica. En el 3 se agrega a que son la tierra y el agua los que forman un globo. En el 4
aparecen los movimientos de los astros celestes como regulares, circulares, perpetuos o
compuestos por circulos, en donde utiliza con mucho la astronomia Ptolemaica. En el 5, ya
demostrado, segun el Copérnico, que el mundo y la tierra son globos, se comienza a ahondar

en el tema de si las estrellas giran en torno a la tierra o si es ésta la que lo hace por

% Copernicus, Nicolaus (1543). Sobre las revoluciones (de los orbes celestes). Edicion preparada por Carlos Minguez
Pérez, Editorial Tecnos. Espafa, 1987.

>« En primer lugar, hemos de sefalar que el mundo es esférico, sea porque es la forma mas perfecta de todas, sin
comparacion alguna, totalmente indivisa, sea porque es la mas capaz de todas las figuras, la que mas conviene para
comprender todas las cosas y conservarlas, sea también porque las demas partes separadas del mundo (me refiero al sol, a la
luna y las estrellas) aparecen con tal forma, sea porque con esta forma toda las cosas tienden a perfeccionarse como aparece
en las gotas de agua y en los demas cuerpos liquidos, ya que tienden a limitarse por si mismos, para que nadie ponga en
duda la atribucion de tal forma a los cuerpos divinos” Copernicus, op. cit., pagina 15.
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contraparte. Para ello habla de la inmensidad del cielo con respecto a la tierra y plantea que
la proporcidn que ocupa ésta ultima es realmente infima, esto es el capitulo 6. EI argumento
anterior a su vez se relaciona con el capitulo 7 en donde se explica por qué los antiguos
pensaban que eran las estrellas y no la tierra las que giraban. De ser la segunda, debido al
tamafio de la tierra, para dar una vuelta en un dia, las cosas que sobre ella descansan
tendrian que moverse a una velocidad inmensa. En el Capitulo 8 Copérnico alude a la
insuficiencia de este argumento, ya que si eso sucederia en la tierra, entonces, por qué no
habria de explicarse andlogamente con el tamafio y la velocidad necesaria para que las

estrellas dieran una vuelta también.

De esta manera nos presenta que es posible que la tierra se mueva y que el sol sea el
centro, y que por tanto si pueden atribuirse movimientos a la tierra (capitulo 9), esta
argumentacion la cierra presentando el orden de las érbitas celestes en el capitulo 10 para
finalmente dar demostraciones del triple movimiento de la tierra, el que da origen al diay la
noche (el de rotacion), el que hace describir el circulo de los signos alrededor del sol (el de
rotacion) y, finalmente el que se presenta como declinacion hacia el oeste (respecto al eje
terrestre), que generaria los equinoccios y los solsticios. Es importante sefalar que en la
obra de Copérnico, hay alusiones constantes a que no es él quien ha propuesto por primera
vez que la tierra gire alrededor del sol, la importancia de este hecho es fundamental porque
si bien no es presentada como una novedad, también incorpora elementos de sintesis de
conocimientos de diversos astronomos que pudieron realizar una explicacion respecto al

movimiento celeste.

Por otro lado también cabe sefialar la actitud epistémica de la obra, empezando
porgue al ser publicada en su original de 1543 y que se sigue reproduciendo hasta nuestros
dias, se encuentra el famosisimo prefacio Al lector sobre las hipétesis de esta obra, de
Andreas Osiander, donde dice: “Divulgada ya la fama acerca de la novedad de las hipotesis
de esta obra, que considera que la tierra se mueve y que el sol esta inmovil en el centro del
universo, no me extraila que algunos eruditos se hayan ofendido vehementemente y
consideren que no se deben modificar las disciplinas liberales constituidas correctamente ya
hace tiempo. Pero si quieren ponderar la cuestion con exactitud, encontraran que el autor de
esta obra no ha cometido nada por lo que merezca ser reprendido. Pues es propio del

astronomo calcular la historia de los movimientos celestes con una labor dirigente y diestra.
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[...]1 Y con tales supuestos pueden calcularse correctamente dichos movimientos a partir de
los principios de la geometria, tanto mirando hacia el futuro como es el pasado. [...] Por lo
tanto, permitamos que también estas nuevas hipotesis se den a conocer entre las antiguas,
no como Mas verosimiles, sino porque son al mismo tiempo admirables y faciles y por qué
aportan un gran tesoro de sapientisimas observaciones. Y no espere nadie, en lo que
respecta las hipotesis, algo cierto de la astronomia, pues no puede proporcionarlo; para que
no salgan esta disciplina mas estupido de lo que entrg, si toma como verdad lo imaginado
para otro uso.”? Inmediatamente después se agregan dos cartas; la primera es de Nicolas
Schoenberg, cardenal de Capua a Copérnico, en la que el primero le solicita
vehementemente al segundo que le haga llegar copia de sus trabajos sobre la estructura del
mundo, en los que se indica que la tierra se mueve y el sol ocupa el lugar primero; la
segunda carta es de Copérnico a Pablo Il (el Papa), que ademas sirve como Prefacio a los
Libros Sobre las Revoluciones, en él sefiala Copérnico que dedica su trabajo al Papa
advirtiendo que habra criticas a su trabajo, pero que estima necesario que sea apreciado
sblo por aquellos a quienes va dirigido, y asi no se desvirtle al amparo de criticas que
provengan de gente que, aunque docta en otros temas, sea ignorante en la materia, por lo
gue considera pertinente dedicar el trabajo al Papa y asi pueda dejarse también al criterio de
éste.

Hacemos mencion de lo anterior porque, en medio de este contexto en que se esta
gestando una ruptura epistémica, a la vez existe en Copérnico una completa actitud
conforme a los canones catdlicos de su tiempo, ademas de poner de manifiesto, que en
principio no hubo por parte de la Iglesia Catdlica, ninguna oposicion al modelo heliocéntrico
sino hasta casi medio siglo después. En contraste, y aunque es Lutero quien en primera
instancia observa que el modelo de Copérnico es contrario a las sagradas escrituras, es en
una institucion protestante, la Universidad de Wittenberg, en donde es acogida la obra de
Copernico y es de hecho en su imprenta en donde se publica.>® El autor del prefacio citado

*2 [bidem, paginas 4-5.

>3 Robert S. Westman nos relata el contexto por el que pasaba la universidad de Wittenberg a mediados del siglo XVI
como contexto en el cual se publicé la obra de Copérnico. Principalmente bajo el liderazgo de Philip Melanchthon, surge un
interés en el caracter de renovacion epistémica principalmente en la Astronomia. El autor polemiza sobre lo que significa la
aceptacion de una teoria y pone como ejemplo la forma en que en Wittenberg fue recibida la teoria de Copérnico. Habia
principalmente tres astrénomos que entrarian al quite en este tema, por un lado estd Erasmus Reinhold junto a Caspar
Peucer, representando el circulo mas afin a Melanchton, y por el otro George Joachim Rheticus. Los primeros asumen la
teoria de Copernico como adecuada en modelo de calculo, y en especial por el hecho de no necesitar el ecuante de Ptolomeo
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més arriba, Andreas Osiander, era el editor final del libro ante la imprenta de Wittenberg. A
partir de este suceso, en el que no se pone por delante la verdad o falsedad de las hipétesis,
sino su funcionalidad adecuada a un mejor célculo, es que pueden encontrarse, por ejemplo,
las diferentes actitudes entre lo que algunos han clasificado como posturas realistas e
instrumentalistas, las primeras defendiendo aquello que consideran la verdad, y las otras
delimitAndose a describir un objeto de estudio (por muestra, entre los primeros se suele

sefalara Giordano Bruno, y entre los segundos a Tico Brahe).

Finalmente, respecto a la obra de Copérnico sefialamos que grosso modo, que su
innovacion consiste en poner nuevamente en primer plano al modelo heliocéntrico, ya que de
hecho, como instrumento de calculo, fueron otros los que aportaron los datos y la presion

necesaria para poder sustentarlo, entre ellos, el mas importante es Tico Brahe.

Sus mediciones, las mas precisas y completas para su época constituyen por si
mismos una tarea enorme en la construccion de aquello contra lo que serian confrontados el
modelo heliocéntrico. Un hecho significativo, marca el inicio de la importancia de estas
mediciones en su contexto ideoldgico, en 1572 ocurre un suceso que es registrado por varios
astronomos pero es Tico quien se atreve a publicar lo observado: la aparicién de una nueva
estrella en el cielo.>* Recordemos que en la concepcion aristotélica el cielo es estatico, y la
aparicién de una nueva estrella contraviene dicha concepcion, por lo que encontrarla es algo
gue puede sefalarse solo si esta dispuesto a ser confrontado. Debido al reconocimiento de
sus habilidades en la observacion astronémica, en 1575 el rey Federico Il de Dinamarca, con
animo de retenerlo en su corte, le ofrece una isla completa para que ahi pueda dedicarse a
sus observaciones, la isla de Hveen, mas tarde llamada Uraniborg, donde Tico seria el sefior
feudal. En estas condiciones pasa veinte aflos haciendo cotidianamente observaciones,
registrando movimientos y elaborando las tablas mejor realizadas hasta entonces. Sin

embargo no pasa mucho tiempo para que su rigurosidad se manifieste también como

para funcionar. Sin embargo, no es aceptada mas alla de eso en el contexto de la influencia protestante que impera en esos
momentos. Es Rheticus quien en realidad asume una postura distinta, y que recibe a Copérnico mas alla del simple modelo
de célculo. No es sin embargo, nos comenta Westman, el tratar de enjuiciar lo sucedido en el contexto de nuestras teorias
contemporaneas, sino de ver lo que el episodio tiene en comun con nosotros y de ahi entender su importancia histérica.
Westman, Robert S. (1975). The Melanchthon Circle, Rheticus, and the Wittenberg Interpretation of the Copernican
Theory. En revista Isis, Vol. 66, No. 2. Editada por The University of Chicago Press y The History of Science Society.
Estados Unidos, junio de 1975, pp. 164-193

> Koestler, Arthur (1963). Los sonambulos: origen y desarrollo de la cosmologia. Editado por el Consejo Nacional para
la Cultura y las Artes, Direccion General de Publicaciones. México, 2007. Lo que se expone aqui, puede encontrarse
extensamente en los capitulos V' y VI.
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explosion contra él en la isla. Tiene que salir de ahi con la mayor parte de las tablas hechas.
En el exilio culmina con su obra y ocurrirA entonces el encuentro con Kepler, quien
sustentara su obra con los datos de Tico. A la muerte de Tico, Kepler sera nhombrado su

sucesor como Matemético Imperial en Praga.

En el caso de Kepler, hay dos libros en su obra que

representan puntos importantes para esta exposicion, el

Astronomia Nova y el Harmonice Mundi, de los cuales se
desentrafian, de en medio de un enorme conglomerado
de confusiones y suefios truncos, las que ahora
conocemos como las tres leyes de Kepler de las que nace
la cosmologia moderna cuando tiempo después son
explicadas por la gravitacion de Newton. Arthur Koestler>

resefa el arduo camino del Astronomia Nova, en el cual la

herramienta principal de Kepler son las tablas y datos de

Figura 4. Modelos del Universo segun Kepler,
conformado por la circunscripcion sucesiva de
5 solidos perfectos.

Tico Brahe, aunque al final, el edificio construido sobre los
datos de Tico se vuelve contra si mismo, en la medida en
gue es a partir de esos datos, que ocurre el desplome del circulo y el movimiento circular
uniforme, que son hasta entonces los pilares de la astronomia. En la segunda ley y en la
primera se obtiene como resultado que las orbitas de los planetas no son circulos, sino
elipses, aunado a que son también correspondientes mas o0 menos a un mismo plano de
inclinacion con respecto al sol, por ejemplo, la Tierra y Marte difieren en tan s6lo 5°.
Posteriormente, en el trabajo del Hamonice Mundi se arriba a la tercera, la cual encuentra la
relacion entre el periodo de los planetas y su distancia al sol. Esta es quiza la que mas se
aproxima al concepto de gravedad que conocemos hoy y sin embargo no es capaz de salir a
flote. La forma en que llega Kepler a tales conclusiones es quiza el punto de reflexion algido.
Existe un contraste entre el Kepler que ansia descifrar las armonias de un mundo que
converge en la imagen divina que plasmo en el Mysterium, en donde crey0 encontrar la
forma en que Dios mismo habia ensamblado la arquitectura del universo a través de los
solidos perfectos (ver Figura 4), y el Kepler que regresa y vuelve andar el camino recorrido
porque no cuadraban ocho minutos de arco en los calculos sobre Marte, es decir, el Kepler

% Thidem.
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gue antepone el comportamiento de los datos al proposito de su obra, y somete el antiguo
capricho de la idea ante la evidencia de la materia.”® Esta es la discusién. Cémo una vez mas
la continuidad y la ruptura convergen en un punto, cdmo en medio del mundo

fantasticamente construido por Kepler emerge la vision de lo que para nosotros es Ciencia.

Antes del pasaje de los ocho minutos de arco, los datos podian ser hasta cierto punto
ignorados, comenta Koestler que existia una licencia general para hacerlo. Pero no es
precisamente el hecho en si, sino su forma, la que es representativa de la actitud epistémica
naciente en la revolucién copernicana; el hecho de que el astronomo haya tenido que
deponer sus hipétesis ante los datos que la contravenian, inaugurando con ello, pero aun
mas con el hecho de buscar fuerza fisicas como explicacién del movimiento, en lugar de las
animas aristotélicas, lo que comienza una tradicion mecanicista en el plano de lo material. El
camino es tortuoso para Kepler en la medida en que €l mismo ni siquiera se da cuenta de lo
gue ha desencadenado, y por otro lado incluso lo avergienza. En medio de ese conflicto y
otros tantos de caracter personal, fue que nacieron las tres leyes de Kepler, que mas tarde
serian explicadas de manera mas precisa por la gravitacion newtoniana, pero antes de llegar

a él, es necesario mencionar también a Galileo.

Galileo y la ciencia Medieval de José Ernesto Marquina y José Luis Alvarez.

La continuidad y la ruptura. Son estos dos aspectos los que se presentan en la obra

de Galileo y que deben entenderse para no omitir el caracter que vincula la ciencia medieval

% El modelo del universo que Kepler presenta, primero en su libro de 1596 bajo el nombre De Admirabili Pioportione
Orbium, y después en 1621 en una edicion revisada por él mismo y que llamé Mysterium Cosmographicum, consiste en la
inscripcion y circunscripcion de esferas alternadas con 5 sdlidos perfectos: el cubo, el octaedro, el dodecaedro, el icosaedro
y el tetraedro (como se muestra en la Figura 4). Es muy importante tomar en cuenta que es precisamente Kepler a quien se
le atribuyen las leyes de movimiento que permiten a los planetas describir trayectorias elipticas en sus obras arriba citadas
de 1609 y 1619, y sin embargo, dos afios después, cuando él mismo decide revisar su modelo, jKepler insiste en las esferas!,
Son un resultado de sus trabajos y de las observaciones de Tico y sin embargo el mismo Kepler los omite. Esto se explica a
partir de la pasién que desarrolla Kepler por su propio modelo del universo en el que cree haber descubierto el mensaje
mismo de Dios, que lo elevan a él a una condicién, como la de los profetas mismos. De hecho es en las obras posteriores,
particularmente en el Harmonice Mundi, donde el objetivo primordial de Kepler no es el descubrimiento de las o6bitas
planetarias per se, sino porque a través del descubrimiento de las armonias de los planetas puede entenderse la melodia del
universo, la idea platénica de las reverberaciones cdsmicas. Las tres leyes aludidas a Kepler, son resultados importantes, si,
pero secundarios desde la obra del autor. La descripcion detallada de su modelo del universo, asi como el lenguaje
vehemente con que Kepler, argumenta desde ahi la actuacion de Dios, y de su grandeza, pueden leerse directamente en el
capitulo segundo del Mysterium Cosmographicum, en su reciente traduccion al espafiol: Kepler, Johannes (1596). El secreto
del universo. Edicion en espafiol de Alianza Editorial. Espafia, 1992.
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con la revolucidén copernicana. Se alude casi siempre a que el Medioevo fue una época de
oscurantismo y el renacimiento como la época en que la luz vuelve, sin embargo se deja de
lado el como para que los pensadores del renacimiento lo hicieran posible, tuvieron que
poyarse en mucho en la tradicion medieval. Este es el caso de Galileo.>” Asi las cosas y el
pensamiento, asi la actitud filoséfica y epistémica aristotélica que predomina en las
universidades, asi entonces la percepcion del mundo. Esto no dista en mucho de la base
sobre la que se esta a punto de erigir el heliocentrismo de Copérnico y sus sucesores. Esta

es la Continuidad.

Con todo, el Aristotelismo no paso6 en esta época sin la critica, por ejemplo, la de los
nominalistas parisinos, en la cual se basara Galileo. Sin embargo sera precisamente la
actitud experimental proveniente del aristotelismo la que a su vez cimentara el camino para
su desplome. Cuando Galileo construye la Cineméatica desplaza con ello a la fisica
aristotélica y sus insuficiencias para explicar el movimiento local, pero es el golpe final de la
conjuncion de esa Cinematica con el apuntar el telescopio hacia los cielos y terminar con la
dicotomia de las dos esferas en donde el aristotelismo perdié por completo la batalla en el
terreno de la fisica ante la revolucién copernicana. Continuidad y ruptura. Ambos puntos
hacen sintesis en Galileo, el que quiza inaugura a partir de su método experimental que llega
a su cuspide en 1638 con los Discorsi,”® y que es por tanto el personaje en el que se puede

identificar ya los rasgos de aquello a lo ahora llamamos ciencia.

Puesto de este modo, pareceria que el transcurso de la revolucién copernicana fue un
camino suave y sin sobresaltos, lo cual estd muy lejos de ser realidad, pero las omisiones de
esta exposicion se deben a que nos estamos concentrando en enumerar algunos puntos
para poder hablar de la agenda que alcanza su sintesis en la mecanica de Newton. Pues
bien, los temas mencionados hasta aqui constituyen aun para mediados del siglo XVII un

gran conglomerado alrededor del modelo copernicano, pero con finalidades dispares,

> Alvarez G., José Luis; Marquina F., José E. (1983). Galileo y la ciencia medieval. En Revista ContactoS, Nimero 9.
Editada por la UAM. 1983. Los autores hacen entonces un recorrido por las concepciones cosmolégicas del Medioevo, por
las universidades en donde se habia recuperado la tradicion griega a través de los arabes, de como hicieron para fundar la
escoléstica en dos pilares, la filosofia pagana y el Catolicismo, de c6mo en esta época la autoridad intelectual maxima era
Aristoteles y junto a él toda su concepcidn del universo de las dos esferas que mas tarde serviria como base para la
astronomia ptolemaica y para la fisica en el mundo sublunar basada en la experimentacion.

%8 Galilei, Galileo (1638). Consideraciones y demostraciones mateméticas sobre dos nuevas ciencias. Edicion en
espafiol del Discorsi e Dimostrazioni Matematiche, intorno a due nuove scienze attenenti alla meccanica & i movimenti
local. Editora Nacional. Espafia, 1976.
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resultados que apuntan a lugares tan diferentes como los de Brahe y Kepler, y en general, no
habria por qué considerar que pertenecian homogéneamente a un mismo camino, sino fuera
principalmente por la sintesis en que derivaron, es decir, el Philosophiae naturalis principia

mathematica de Newton.

El método de Newton constituye una completa diferencia epistémica, desde el método
en si hasta los propositos. Partir de las definiciones, desde lo mas basico como la materia,
densidad, etc. y en base a ellos proponer y demostrar propiedades y discutir la validez en
ese terreno, es algo que por el grado de meticulosidad y estructura logica no tiene
precedentes. Los axiomas o leyes del movimiento de Newton del libro primero, encierran en
Su enunciacion simple quiza una de las concepciones mas completas y consistentes del
Universo hasta entonces. Estas son: “Ley primera. Todos los cuerpos perseveran en su
estado de reposo o de movimiento uniforme en linea recta, salvo que se vean forzados a
cambiar de estado por fuerzas impresas. [...] Ley segunda. El cambio de movimiento es
proporcional a la fuerza motriz impresa, y se hace en la direccion de la linea recta en la que
se imprime esa fuerza. [...] Ley tercera para toda accion hay siempre una reaccion opuesta e
igual. Las acciones reciprocas de dos cuerpos entre si son siempre iguales y dirigidas hacia

partes contrarias.”®

La apertura misma de la obra comienza con un estilo que no permite (casi) dejar
cabos sueltos, las definiciones de masa, densidad, etc. logran enfocar y delimitar
enormemente, por decirlo de algin modo, aquello que se estudia y aquello que no. El
movimiento no entra aqui por quien la realiza o sobre qué se realiza en forma particular, sino
gue en tanto abstraccion general, tiene un alcance casi total de los problemas de movimiento
conocidos hasta entonces. Por otra parte, el concepto clave en esta construccién es el
concepto de Fuerza, mismo que aparece ya, en primera instancia, desprovisto de
causalidades externas o hipoétesis innecesarias. La estructura de los Principios, ademas,
constituyen la base de lo que en adelante es 0 no aceptado como estructura argumentativa
en fisica. El lenguaje mismo de la demostracién aparece claramente delimitado, no solo a

través de una figura discursiva, sino primordialmente de una capacidad matematica, dada a

% Newton, Isaac (1687). Principios mateméticos de la filosofia natural. Alianza Editorial. Espafia, 1987. Paginas 237-
238.
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partir de una delimitacién suficientemente clara de aquello que se analiza.?® En sintesis, en
los Principios de Newton encontramos, tanto en el método, como en el contenido, lo que sin
otra adjetivacibn conocemos como ciencia. Es impresionante como de los antecedentes tan
extraflamente convergentes, la teoria heliocéntrica, las tres leyes de Kepler y la Cinematica
de Galileo, Newton haya podido encontrar tan finamente aquellos puntos que podian explicar
la mecénica. Sin embargo, con ello no nos referimos a que esté desprovista de un sentido
ideolodgico, sino a que su contexto histérico es precisamente la culminacién de un proceso
que lo sitta como el punto donde claramente esa configuracibn de pensamiento,
conocimiento y discurso, alcanza, en tanto su contexto, una diferencia que permite situarla y

diferenciarla de otras formas de conocimiento.

Por ejemplo, en el libro tercero de los Principios, Newton abre con las reglas para
filosofar, de las que destaca la IV: “En filosofia experimental debemos recoger proposiciones
verdaderas 0 muy aproximadas inferidas por induccién general a partir de fenémenos,
prescindiendo de cualesquiera hipotesis contrarias, hasta que se produzcan otros fendmenos
capaces de hacer méas precisas esas suposiciones o sujetas a excepciones”® Lo que en

Kepler se presentaba como conflicto, aqui aparece resuelto bajo el camino de la induccién.

Pero también, podemos observar en el escolio general los propésitos y el marco en
gue el mismo Newton concibe los alcances y los limites de su propia obra: “Hasta aqui
hemos explicado los fendmenos de los cielos y de nuestro mar por la fuerza gravitatoria, pero
no hemos asignado aun causa a esa fuerza. Es seguro que debe proceder de una causa que
penetra hasta los cuerpos mismos del Sol y los planetas, sin sufrir la mas minima
disminucién de su fuerza, que no opera de acuerdo con la cantidad de las superficies de las
particulas sobre las que actia [...] sino de acuerdo con la cantidad de materia solida
contenida en ellas, propagandose en todas direcciones y hasta inmensas distancias y
decreciendo siempre como el cuadrado inverso de las distancias [...] Pero hasta el presente

no he logrado descubrir la causa de esas propiedades de gravedad a partir de los

% |_a representacion matemética no hace a una ciencia. En el caso de la mecanica clasica, el elemento de representacion
matematica estriba en la concatenacidn que tiene ésta con la delimitacion y sobre todo, con la corroboracién que puede
encontrarse entre teoria y experimentacion, éstos si como elementos necesarios. El origen de las especies de Darwin no
tiene una sola ecuacion matematica, y si mucho de corroboracion, nadie duda que sea ciencia. En contraste, existen también
los casos contrarios, mucha matematica y nada de corroboracién, en cuyo circunstancia es solo ideologia elegantemente
formulada.

% fbidem, pagina 659.
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fendmenos; y no finjo hipdtesis. Pues todo lo no deducido a partir de los fenébmenos ha de
llamarse una hipotesis, y las hipotesis metafisicas o fisicas, ya sean de cualidades ocultas o

mecanicas, carecen de lugar en filosofia experimental.”®?

Todo ese caracter objetivo tiene un limite, la ciencia como quehacer humano, no

puede autoexcluirse de las caracteristicas del metabolismo general humano.

3.3.3. Teorias de la historia de la ciencias

Hemos puesto como ejemplo la agenda teméatica de la fisica clasica por dos
cuestiones, la primera es por ser una de las principales transformaciones del pensamiento
humano en los dltimos siglos, y la otra razon estriba en que fueron tales los cambios que
surgieron paralelamente a ella que buena parte de los mitos acerca de la ciencia, giran en
torno suyo. Pero sin duda hay muchas mas que entre los siglos XVII al XVIII van a centrarse
en una cantidad de temas a partir de teorias y corroboraciones que las situaran en el mismo

nivel.

Con lo hasta aqui expuesto, por lo menos puede tenerse una idea de la falta de
pulcritud ideoldgica de los cientificos, aspecto que no tiene porgue adjetivarse en algun
sentido, simplemente reconocerlo como una caracteristica que no permanece ajena al
desarrollo real de la ciencia. Ahora bien, es momento de indicar que la diversidad de
consecuencias que esta forma particular de conocimiento tiene en su aplicacion para la
transformacion practica del mundo resulta en una inconmensurable cantidad de nuevas
capacidades préacticas. Y que tanta es la contribucion cientifica en esa practica
transformadora, que por supuesto no puede faltar de inmediato las interpretaciones sobre su
origen, desarrollo y tendencias. Sefialaremos solamente aqui algunas de ellas para después

centrarnos en la que nos interesa sustentar, la del materialismo historico.

Ya en el siglo XX, con el auge de la integracion de las ciencias a los procesos
productivos y con repercusiones en muchos aspectos de la vida cotidiana, una de las

interpretaciones mas difundidas del quehacer cientifico y de sus origenes, era la del

%2 fbidem, pagina 817.



Capitulo 3. Las Tecnologia Convergentes y el Proceso de Trabajo

positivismo légico. Irme Lakatos, es uno de sus exponentes mas importantes y propuso para
el estudio de las ciencias un marco que se puede resumir en lo que él denominé los
Programas Cientificos de Investigacion (PCIl) como formas integradas de un nucleo de
supuestos béasicos y un cinturdn de proteccidén en el que se agrupan hipotesis que han sido
elaboradas con el fin de mantener el nacleo. Ademas, estos PCI se presentan como formas
sucesivas, que pueden ser refutadas por aquellas que tanto integran su nucleo, pero que
ademas explican mas alla que el programa que las antecede. En este sentido tenemos una
secuencia acumulativa.®® En contraste a los PCl de Lakatos, estan las Tradiciones de
Investigacion (Tl) de Larry Laudan. “Una tradicion de investigacion es un conjunto de
presuposiciones generales acerca de las entidades y procesos en un area de estudio y
acerca de los métodos o técnicas apropiadas para realizar investigaciones y construir teorias
en esa misma area. Laudan concibe las tradiciones de investigacion, al igual que Lakatos,
como un conjunto de teorias en evolucién que no pueden ser evaluadas fuera de su contexto
histérico.” ®* Es decir, que se reconoce en tanto relacién acotada por circunstancias
particulares y no como una forma que permanece invariable intertemporalmente. Esto es
fundamental en la interpretacion historica, ya que si bien Lakatos puede encontrar un
proceso diferente histéricamente en la ciencia, respecto a su pasado, por otra parte existe de
acuerdo a él, una sucesion acumulativa de teorias, esto es, si cada nucleo contiene al

anterior y explica mas alla, entonces hay un nucleo en constante expansion.

Sin embargo, anteponemos el caso de Laudan, ya que es permite la explicacion de
elementos que no tiene por qué corresponderse con aquella vision acumulativa de la ciencia
y que aterrizan su quehacer de una manera que puede corroborarse dadas las
caracteristicas sefialadas en el apartado anterior: “Una tradicién de investigacion posee dos
caracteristicas esenciales, una metodolégica y la otra ontolégica. Ambas son
interdependientes y capaces de influirse una a otra. La funcion metodologica consiste en un
grupo de reglas de lo que es permisible hacer y no hacer en el area. El desarrollo de la
tradicion es radicalmente dirigido por esta funcion, que legitima a la vez que determina la
actividad de investigacion cientifica. Para Laudan, la actividad cientifica es esencialmente

una actividad dirigida a la resolucion de problemas, de tal forma, que la funcion metodologica

% Nosik, Abraham y Elguea, Javier (1985). La discusion sobre el crecimiento del conocimiento cientifico en el cuento
de la filosofia de la ciencia. En Revista Estudios. Filosofia, Historia y Letras. Editado por el Instituto Tecnologico de
Meéxico, Nimero 2, primavera de 1985.

* Tbidem.
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debe establecer canones de legitimidad para proponer preguntas o problemas y formas de
responderlas o resolverlos. [...]Por otra parte, y ademas de estas reglas metodoldgicas, las
tradiciones de investigacion poseen una funcidon ontoldgica, que se refiere, esencialmente, a
los objetos de estudio de la tradicion. De la misma forma en que hay métodos legitimos e
ilegitimos de estudio, hay objetos o fenémenos legitimos e ilegitimos de estudio.” En este
sentido, y precisamente estudiando a Newton desde la éptica de las TI, José E. Marquina
afiade que la misma no solo se encarga de delimitar entonces lo legitimo y lo ilegitimo como
objeto de estudio cientifico, sino que ademas también delimita e incluye propdsitos desde lo
gue seria considerado como no cientifico, y éste es precisamente el caso de Newton, en

cuya concepcioén no cabria una distincién entre su alquimia y su filosofia natural.®®

Pero es entonces aqui, y bajo estas razones que entraria en juego una pregunta

diferente, ¢ quién legitima?

Ademas del certeramente sefialado tema de la legitimidad, existe otro gran tema en la
teoria de la historia de las ciencias que merece mencién en la medida que es uno de los
marcos generales de critica a la respuesta que vamos a dar respecto a la legitimidad. Este
marco de critica es el referido al dos puntos de vista en conexién a qué es aquello que
impulsa el cambio en el pensamiento cientifico; la discusion sobre externalismo o
interrnalismo, el primero aduciendo que las causas de tal cambio no se hallan en la ciencia,
sino que provenian de cuestiones que le eran ajenas, y el segundo argumentando que era el

pensamiento cientifico su propio motor de cambio.

Mikulinsky ®’ plantea y da contexto a esta discusion en los siguientes términos:
“‘Alexander Koyré demostr6 de forma brillante que la revolucion cientifica del siglo XVII
estuvo asociada con los cambios radicales de la imagen antigua y medieval del mundo, con
la destruccion de la perspectiva del universo caracteristica de estas épocas. Mas, ¢cémo
puede explicarse esta misma destruccion, lo que la causo y porque ocurrié exactamente en

el siglo XVII y no mucho antes? ¢ Por qué la revolucion cientifica que llevo a la formacion de

% Thidem.

% Se puede revisar mas a fondo esta perspectiva en: Marquina, José E. (2003). La tradicién de investigacion
newtoniana. Editado por la Universidad Auténoma Metropolitana. México 2003.

%7 Mikulinsky, S. R. (1977). La controversia Internalismo-Externalismo como falso problema. En Juan José Saldafia,
coompilador, (1989). Introduccion a la Teoria de la Historia de las Ciencias. Editado por la Coordinacion de Humanidades
de la UNAM. México 1989.
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la nueva ciencia tuvo lugar en Europa solamente y por qué la ciencia, entendida desde el
punto de vista moderno, no surgid en paises de antiguas civilizaciones orientales (China,
India) a pesar del alto nivel cultural de sus paises y del hecho de que en las épocas
medievales sobrepasaban considerablemente a Europa en muchas areas del conocimiento y
en su aplicacion practica? El interrnalismo, limitandose solamente a la esfera del
pensamiento ‘puro’, no formula ni puede contestar estas preguntas. Por otro lado, si explican
estos fendmenos mediante la ‘mutacion’ intelectual al azar, se rechaza cualquier explicacion,
puesto que tal ‘explicacion’ se puede ofrecer con respecto a cualquier nuevo acontecimiento
en la ciencia y para cualquier época; por lo tanto, dicha explicacion no tiene ningun valor
cognoscitivo. El externalismo, en contraste con el interrnalismo, aparecié desde el principio
mismo promoviendo la explicacién de la causalidad historica del desarrollo de la ciencia. Los
externalistas ubicaron en la causalidad la esencia del problema [...] Sin embargo, el
externalismo adopté la forma directa y simplificada de las tesis marxistas con respecto al
papel determinante de la practica social e histérica en el desarrollo de la sociedad y, por lo
tanto, en la vida espiritual. Como resultado, el externalismo, a diferencia del punto de vista
verdaderamente marxista del desarrollo de la ciencia, emple6 la sociologia ordinaria y el
determinismo econémico, ajenos al marxismo, y traté de deducir la explicacién del desarrollo
de la ciencia directamente de las condiciones sociales y econdmicas. Naturalmente, sélo
condujo un sistema tosco, ya que faltaba el vinculo mas importante: la interaccion entre las
esferas materiales y espirituales, que era sutil, compleja, de niveles mediadores multiples y
de ninguna manera directa, como el determinismo mecanicista.”®® Como nos podemos dar
cuenta, el contexto que opera aqui es el mismo tratado anteriormente (en donde
particularmente reaparece como elemento la pregunta acerca de por qué es en Europa en
donde se transforma el pensamiento que deriva en la ciencia, misma pregunta que puede
también formularse en torno al pensamiento moderno en general, y que puede encontrarse
también entre los tecndlogos cuando se preguntan por qué es en Europa donde surge la

Revolucién industrial).

Por otro lado la discusién respecto a si se debe a causas internas o externas debe
referirse también a problemas planteados anteriormente respecto a las conexiones e

interrelaciones de los elementos de un sistema con el todo articulado: “Asi, puesto que ni el

% Thidem.
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interrnalismo ni el ex interrnalismo pueden explicar al desarrollo de la ciencia, llamamos a la
controversia externalismo-interrnalismo un problema falso [...] ambos enfoques, se
caracterizan por la simplificacion exagerada del problema y no se puede encontrar ninguna
solucién dentro del marco de esta controversia.”®® Se afirma ello dado que si bien, como
describimos en paginas anteriores, puede encontrarse una linea que marque una agenda
tematica, de discusion o epistémica en general en el surgimiento y desarrollo cientifico, no
puede tomarse ajeno a su naturaleza de concrecion de capacidades humanas, y por tanto,
relacionado con el resto de manifestaciones de la accion y relacion del ser humano con su

entorno, visto en forma agregada socialmente.

3.3.3.1. Las raices socioeconOmicas de la mecanica de Newton. Boris
Hessen y la interpretacion marxista de la ciencia como proceso

histérico.

En Las raices socioeconomicas de la mecanica de Newton, la obra de éste es vista
por Boris Hessen desde su contexto en la técnica, las ideas, pero sobre todo, las relaciones
sociales y las fuerzas productivas a la luz del nacimiento de la época de predominio burgués.
Si bien la obra de Newton, no puede reducirse a estas influencias, como el mismo Hessen lo
sefiala, tampoco puede tomarse separado de ellas.”

Es asi que vincula los problemas que derivan de la aparicién del capital comercial
como uno de los actores predominantes de cambio y en cuyo seno se haya la burguesia
ascendente gque reclama a la ciencia la solucion de problemas practicos. Hessen parte de
tres aspectos principales, las vias de comunicacion, la industria minera y la militar. En cada
una de ellas se encuentran problemas practicos en esa época tales como el aumento de la
capacidad de carga, la mejora de las cualidades de navegacién de los barcos, medios

confiables de orientacion y localizacion en el mar, la elevacion de minerales desde grandes

% Thidem.

70 «E] significado de los Principios no se limita a su importancia para la técnica. Su propia denominacion indica que se
trata de un sistema, de una concepcion del mundo. Por ello seria incorrecto restringir el andlisis del contenido de los
principios al establecimiento de la conexidn interna de los mismos con la economia y la técnica de la época, que servian a
las demandas de la burguesia en ascenso.” Hessen, Boris (1931). Las raices socioecondmicas de la mecénica de Newton. En
Juan José Saldafia, compilador, (1989). Introduccion a la Teoria de la Historia de las Ciencias. Editado por la Coordinacion
de Humanidades de la UNAM. México 1989. 114.
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profundidades hasta la superficie, la extraccién de agua de las galerias mineras profundas, el
paso a la produccion en altos hornos y el auxilio de maquinas trituradoras, asi como los
principales problemas, tanto de balistica interior como los materiales para hacer un arma
sélida y del menor peso posible, tanto los de balistica exterior referentes principalmente a la
punteria (trayectoria de proyectiles). Por otro lado, en la resolucién de estos problemas
practicos, en una vision a posteriori, Hessen sefiala que serian necesarios conocimientos
sobre la flotacién de cuerpos en un liquido al igual que sus leyes de movimiento en general,
lo cual era un caso particular del movimiento de los cuerpos en un medio resistente, también
implicaban conocimientos sobre los instrumentos épticos necesarios en la observacion de los
cielos, y el movimiento de los astros como aspectos de la mecanica celeste, asi mismo, se
ven involucrados conocimientos sobre tornos y poleas como maquinas simples,
conocimientos sobre hidrostatica e hidrodinamica, conocimientos sobre el movimiento en
caida libre de los cuerpos influenciados por la gravedad en un medio resistente como el aire,
etc., Estos problemas fueron estudiados antes por una inmensa cantidad de ingenieros,
matematicos, astrénomos, pero que sin duda, por la forma en que se presentaban dichos
problemas y dejando de lado aquellos que se hubieran podido demandar de otras disciplinas

como la quimica, la sintesis de su estudio puede concentrarse en la mecéanica.

Es importante sefialar que este primer contexto no es una explicacién del por qué
Newton llega a los resultados que llega, sino del por qué en su contexto, son estos y no otros
problemas, lo que demandan atencién y son puestos sobre la mesa de una comunidad que

se apresta a resolverlos.

De hecho es este mismo caracter el que impele a la necesidad de generar grupos de
entre quienes se disponen a realizar investigacion experimental, aun en situaciones que no
se presentan del todo favorables como en aquel momento implicaban, por ejemplo, las
universidades: “El desarrollo de las fuerzas productivas plantea a la ciencia de la época del
capital comercial una serie de tareas practicas cuya necesaria solucion se reclama. La
ciencia oficial, concentrada las universidades medievales no solo no trata de resolver esas
tareas, sino que se manifiesta activamente contraria al desarrollo de las ciencias naturales.
Las universidades del siglo XV al XVII eran los centros cientificos del feudalismo, no solo
portadores de las tradiciones feudales sino también sus activas defensoras. [...] Ademas de

las escuelas profesionales (escuelas de agrimensores o ingenieros de minas, escuelas para
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la preparacion de artilleros), los centros de la nueva ciencia son las sociedades cientificas
extrauniversitarios. En los afios 50 del siglo XVII, se fundé en Florencia la famosa Academia
del Cimento, que se propone el estudio de la naturaleza a través de la experimentacion. [...]
En 1645, surge en Londres un circulo de investigadores de la naturaleza que se reunian
semanalmente para discutir cuestiones cientificas y los nuevos descubrimientos. De este
grupo emerge, en 1661, la Sociedad Real [Royal Society], que reunia a los cientificos mas
progresistas y destacados de Inglaterra, quienes —en oposicion a la escolastica universitaria—
toman como divisa la expresion Nullius in verba (no creer en las palabras). Uno de los mas

notables miembros de la Sociedad Real fue Newton.”’*

Para Hessen, los puntos de mayor tension del asenso de la burguesia son la Reforma
en Alemania y la Gran Guerra Campesina, la revolucion de 1649-1688 en Inglaterra y la
Revolucién Francesa. En este contexto de asenso del capitalismo estan tanto la delimitacion
de los problemas antes planteados como el interés por sus soluciones, pero a la vez hay un
cambio sustancial que no tiene que ver solo con el caracter politico o nacional de las
revoluciones burguesas: “Las revoluciones de 1648 y 1789 no fueron solamente inglesas o
francesas. Fueron revoluciones de dimensidn europea, representaron no Unicamente la
victoria de una clase determinada sobre la vieja estructura politica sino que proclamaron la
organizacién politica de la nueva sociedad europea”.’? Junto con la organizacién de la
sociedad, vino también, esa imagen del mundo moderno de la que hablamos antes. En ella,
también las confrontaciones entre las diversas corrientes del materialismo y el sensualismo

idealista habrian de darse.

Es en esta dinamica el cambio, ruptura y continuidad juegan un papel importante, ya
gue en lo que la ciencia moderna respecta, sus bases fueron necesariamente las de la
tradicibn medieval, sin que este antecedente tenga por qué determinar por completo su
nueva configuracion epistémica. EI mismo Newton es aun considerado el dltimo de los
grandes alquimistas; Jeova Sanctus Unus (un anagrama de su nombre latinizado Isaacus
Neuutonus), es el nombre con el que firma sus escritos de alquimia al que le dedico, en la
obra en la que se tiene registro, la mitad de los esfuerzos de su vida y que sin embargo, él

mismo no haria diferencia entre alquimia y filosofia natural, el escolio general a los Principios,

™ Tbidem, péginas 96-100.
"2 fbidem, pagina 109.
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gue hemos citado anteriormente, apunta en la direccion del propdésito de la obra de Newton
concebida por si mismo no como un intento, en ultima instancia, de conocer el mundo
objetivo, sino como una conciliacion de lo natural con lo divino, argumentacion que por lo
demas, en su método y consecuencias, es uno de los logros del intelecto humano més

gigantescos que se haya producido en todo el transcurso de la Historia.

Regresando a Hessen, la manera de contextualizar el estudio de la mecanica de
Newton le sirve para dar un paso mas, y caracterizar, por un lado la razén de que la
termodinamica, otro de los grandes pilares de la fisica actual, no aparezca en Newton, y por
el otro, como ante el progresivo desarrollo de las fuerzas productivas, el estudio y necesidad
de extension de la maquina de vapor en la sociedad industrial naciente, impulsan a sefalar
sus problemas como una nueva agenda. “Las principales inversiones en industria textil se
realizaron el periodo entre 1735y 1780 y, por ello de inmediato hubo demanda de este motor
[la ma&quina de vapor de Watt]. En su patente de 1784, Watt describe la maquina de vapor
como un motor universal para la gran industria. La racionalizacion técnica de la maquina de
vapor se convierte en el problema central. La realizacion de esta tarea en la practica, hizo
imprescindible el estudio detallado de los procesos fisicos que tienen lugar en la maquina. A
diferencia de Newcomen, Watt se dedicd, en el laboratorio de la Universidad de Glasgow, al
estudio minucioso de las propiedades termodindmicas del vapor y, de esta manera, sento las
bases de la termodindmica como parte de la fisica [...] Pero la historia de la maquina de
vapor nos es importante también en otro contexto. La sucesion histérica del estudio de
diferentes formas del movimiento fisico de la materia es la que sigue: mecénica, calor,
electricidad. Hemos visto que el desarrollo del capitalismo industrial coloc6, ante la técnica, la
demanda de crear un motor universal. Esta demanda alcanzé una realizacion preliminar en la
maguina de vapor, que no conoce competidores hasta la intervencién del motor eléctrico. El
problema relacionado con la teoria del rendimiento de las maquinas de vapor llevo al
desarrollo de la termodinamica, es decir, al estilo de la forma térmica de movimiento. Esto
por lo tanto, explica la sucesién histérica del estudio de las formas de movimiento: tras la

mecanica, se desarrolla el estudio de la forma térmica de movimiento, la termodinamica””

Esto es, desde la interpretacion de las raices socioecondmicas de la mecanica de

Newton, hay una clara alusion, no al propio estilo o motivacion de Newton para realizar los

" Tbidem, paginas 131-133.
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Principios, sino el por qué, desde su contexto historico, son esos y no otros problemas en los
gue hay concentrados esfuerzos para su solucion. En tanto configuracion del conocimiento
humano, la ciencia se atiene al caracter social de la generacion de ese conocimiento, que en
ninguna época, se encuentra aislado del metabolismo social de la humanidad, es decir del
proceso de trabajo. Y especificamente, cuando ese proceso de trabajo adquiere la
configuracion hegemonica de servir como proceso de valorizacion, ese contexto en donde
gran cantidad de trabajo humano esta dirigido a los problemas y retos técnicos de la
producciéon y comercializacion del naciente mercado mundial —mismo que mencionamos
también en el capitulo anterior en el contexto de la conexién entre revolucion industrial y
revoluciones burguesas—, es entonces que puede también encuadrarse el direccionamiento
de la generacidon de este conocimiento potenciado hacia los objetos y problemas que
socialmente estan concentrando el trabajo en todas sus formas, no solo el trabajo simple,
sino también el complejo. La correspondencia entre la sucesion de problemas planteados
para la mecanica clasica en un momento y para la termodindmica al siguiente, es una clara

muestra de la relacion entre desarrollo de las fuerzas productivas y conocimiento cientifico.

Si bien en Marx se encuentra mas la consecucion de condiciones materiales
transformadas en este contexto y la ciencia aparece aun bajo una discusién epistémica,’” la
receta explosiva que va a generar la union entre ciencia y técnica para la gran industria, esta
claramente sefalada desde los escritos de 1844: “Las ciencias naturales han desarrollado
una actividad enorme, se han apropiado de un material continuamente creciente. La filosofia,
sin embargo, ha permanecido tan extrafia para ellas como ellas para la filosofia. La
momentanea unién fue soélo una fantastica ilusion. La voluntad existia, pero faltaba la
capacidad. La misma historiografia sélo de pasada se ocupa de las ciencias naturales en
cuanto factor de ilustracion, de utilidad, de grandes descubrimientos particulares. Pero
cuanto mas practicamente han intervenido las ciencias naturales, por medio de la industria,
en la vida humana, y han transformado a esta y preparado la emancipaciéon humana, tanto

mas debieron consumar inmediatamente la deshumanizacion. La industria es la relacion

™ «La sensibilidad (véase Feuerbach) debe ser la base de toda ciencia. S6lo que, si la ciencia parte de ella, en la doble
forma de la conciencia sensorial y de la necesidad sensorial —es decir, si la ciencia parte de la naturaleza— es ciencia real. La
Historia toda es la historia de preparacion y desarrollo del proceso por el cual el <hombre» se convierte en objeto de la
conciencia sensorial y de la necesidad del «hombre en cuanto hombre» se convierte en necesidad.” Marx, Karl (1844).
Manuscritos Econémico-Filosoficos de 1844. Traduccién de Miguel Vedda. Editorial Colihue. Argentina, 2004. Paginas
151-152
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historica real de la naturaleza y, por ende, de las ciencias naturales, con el hombre; si es
concebida, pues, como revelacion exotérica de las capacidades esenciales del hombre, se
comprende también la esencia humana de la naturaleza o la esencia natural del hombre; por
ello, las ciencias naturales pierden su orientacién abstractamente material, o, antes bien,
idealista, y la base de las ciencias humanas se convierte — como ha llegado a serlo ya ahora,
aunque en una forma alienada— en base de la vida realmente humana; y la existencia de una
base para la vida, otra para la ciencia, es de antemano una mentira. La naturaleza que
deviene en la historia humana —en el acto de constitutivo de la sociedad humana- es la
naturaleza real del hombre; por ello la naturaleza, tal como se constituye a través de la
industria, aunque también en una forma alienada, es la verdadera naturaleza

antropolégica.””®

Puesto en términos de la linea argumental de este texto, ciencia e industria se juntan
en tanto el campo que los une es la materializacion de capacidades humanas, pero en tanto
esas mismas capacidades median el metabolismo socialmente humano, esto es, la relacién
con su naturaleza externa, salta en esa concrecion de capacidades la forma particular de la
relacion humanidad-naturaleza. Pero no soélo, ya que esa relacion a la que lamamos
genéricamente proceso de trabajo y que como hemos apuntado ya en el capitulo anterior,
media diferentes caracteristicas historicas en su realizacion, cada uno de los elementos
sefialados, ciencia, tecnologia, industria, humanidad-naturaleza, etc, para ser examinados
deben también ser puestos en relacion con aquellas determinaciones: el desarrollo de las
fuerzas productivas, las relaciones sociales de produccién y las formas histéricas
determinadas del periodo de asenso del modo de produccion capitalista; las revoluciones
burguesas, el nacimiento de los estados-nacién, los procesos de acumulacion originaria y el
transcurso de desarrollo de la acumulacién capitalista, en los que particularmente, también

se encuentra la accion del Estado.

Finalmente, dejamos indicado también que la relacion ciencia-industria ocurre bajo un
panorama de consecuencia elemental, que las transformaciones tanto del potencial
transformador, como de la accion ya puesta en movimiento de la aplicacién de conocimiento
cientifico a la industria, transforma también la disposicion y organizacion de la produccion, al

igual que ocurrio con los ejércitos: “Con la invencion de un nuevo instrumento de guerra, el

™ Tbidem, pagina 151.
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arma de fuego, hubo de cambiar forzosamente toda la organizacién interna de los ejércitos.
Cambiaron las relaciones dentro de las cuales formaban los individuos un ejército y podian
actuar como tal, y cambié también la relacion entre los distintos ejércitos.”’® Valga la analogia
para la industria, con la invencién de un nuevo motor universal, la burguesia pudo poner bajo

su control a una mayor cantidad de trabajo, como hemos dicho, tanto simple, como complejo.

3.3.4. Larelacion entre ciencia y productivismo.

En los afios cincuenta del siglo pasado, John D Bernal expresaba la relacion existente
entre la ciencia y las necesidades de incremento en los ritmos de produccion con estas
palabras: “la conquista de la velocidad ha sido estimulada por la ciencia y la tecnologia, ya
gue la mayor rapidez implica la necesidad de tener una comprension mas profunda de los
procesos y de los materiales, con lo cual se eleva el nivel de las especificaciones y la mano
de obra. La velocidad es Unicamente un factor que impulsa a la industria mecénica en esa
direccion. Por otra parte las condiciones econdmicas presionan poderosamente para que
desciendan los costos de produccién. No so6lo es necesario elaborar mercancias cada vez
mejores, sino también con mayor rapidez y empleando el menor nimero posible de obreros.
Los altos salarios conquistados por la presion tenaz de los sindicatos, fomentan esa
tendencia a la reduccion de personal. Todo esto constituye un apremio para la inventiva y la
investigacion cientificas, a la vez que ofrece un amplio campo para su desarrollo.”’” Sin lugar
a dudas, la relacién entre ciencia e industria fue marcadamente clara en el siglo XX. Hacia el
inicio de nuestra exposicion sefialamos que en forma consciente o involuntaria, la ciencia
también habia alcanzado un grado de subordinaciébn a una dinamica general de la
produccion industrial. El estudio citado de Bernal estd encaminado, entre otras cosas, a
poner este rasgo en primer plano. En la seccion sexta de la ciencia en nuestro tiempo, por
ejemplo, se encarga de las transformaciones ocurridas hacia finales del siglo XIX y principios
del XX que contribuyen a la configuracion de los papeles que a partir de entonces juegan las
ciencias fisicas y bioldgicas en la medida en que dan fundamento a buena parte de

importantes industrias estratégicas y que se desarrollan en el marco de la fisica nuclear, la

"® Marx, Karl (1849). Trabajo asalariado y capital. Editorial Progreso. Mosct, Rusia, 1977. Pagina 163.
" Bernal, John D. (1954). La ciencia en nuestro tiempo. Cuarta edicion en espafiol. Edicién conjunta de la UNAM y
Editorial Nueva Imagen. México 1981. Pagina 94.
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fisica del estado sélido, la bioquimica, la microbiologifa, etc.”

Ademas sefalamos en el titulo de este paragrafo su relacion con el productivismo en
general, ya que seria un error pensar que solo en el capitalismo hubo indicaciones desde la
clase dominante hacia qué debia estudiarse y qué no, en ocasiones incluso, se indicaba
hasta la forma misma en que debia ser enfocado tedricamente. Respecto a la influencia del
Estado en la ciencia, sea en el régimen soviético como en el estadounidense, Hobsbawm
refiere, en el capitulo “Brujos y aprendices. Las ciencias naturales” de su libro Historia del
siglo XX, la forma en que el crecimiento tanto del nimero de cientificos como la extension de
sus actividades financiadas por el Estado, obedecen a una dinAmica de competencia, que en
el marco de la primera mitad del siglo se ve fuertemente impulsada por la primera y segunda
guerra mundial, pero que una vez terminada esta, no fueron pocas las veces en que los
cientificos tuvieron que verse inmersos en la dinAmica de la Guerra Fria hasta para aceptar o

rechazar teorias de acuerdo a si eran o no politicamente correctas.’®

Fue en ese marco de hechos en el que, hacia mediados de los afios sesenta en el
contexto de la segunda postguerra y la guerra fria: “Los cientificos que comenzaron por sentir
que ‘su’ ciencia habia sido ‘traicionada’ en la campafa de expoliacién de Vietnam, o que su
'su' comunidad cientifica era un mito hueco, empezaron a hacer preguntas tales como: ¢ de
quién es la ciencia?, ¢quién la paga?, ¢quién la decide?, ¢quién se beneficia con ella?.
Debido a que el sistema de produccion de la ciencia requiere de la interaccion de los
trabajadores de nivel internacional, a través de revistas, conferencias, centros de
investigacion, etc., las preocupaciones y los cuestionamientos que se sintieron en una
seccion del sistema se extendieron rapidamente y fueron asumidos en otros lugares.”®® Asi
se dio lugar a publicaciones tales como la Radical Science Review, Science for people, y
otras publicaciones también realizadas por cientificos que criticaban el caracter de clase que
habia adquirido la ciencia, pero que sélo en contextos tan adversos, dejaron sentir las
contradicciones que trae consigo el insertarse en dinamicas de Estado, con lo que el caracter

objetivo, ahistorico, y de pulcritud ideoldgica y del telos mismo de la ciencia, se veia reducido

"8 Bernal, op. cit., seccion sexta del libro segundo. La obra original fue traducida y editada en dos tomos, el primero se
llama la ciencia en la historia, y el segundo, que es el que hemos citado aqui, la ciencia en nuestro tiempo.

™ Hobsbawm, Eric J. (1992). Historia del siglo XX: 1914-1991. Editorial Critica. Espafia, 2000. Capitulo XV
“Brujos y aprendices. Las ciencias naturales”.

% Rose, Hilary y Rose, Steven (1976). Economia politica de la ciencia. Traduccién de Federico Sanchez Ventura.
Editorial Nueva Imagen. México, 1979. Pagina 15.
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a una comunidad cientifica al servicio de la tercera guerra mundial.

Desde nuestro punto de vista, esta dinAmica de subordinacién no termina tampoco
cuando acaba la guerra fria, sino que fue ese proclamacion del capitalismo como triunfador,
lo que entre otras tantas cosas sumergio en el bajo perfil las voces criticas, pero la ausencia
de denuncias, no es ausencia de problemas, sobre todo cuando ahora el contexto de guerra
total es mas amplia que la confrontacion entre lo que coloquialmente se llamé primer y

segundo mundo, sino que ahora el escenario de guerra es global,®

y habria que por lo
menos preguntarse si la ciencia y las comunidades que legitiman el qué, y el como del
quehacer cientifico actual juegan un papel y en qué sentido en la contradiccién llevada al

extremo, ya no so6lo del capital con el trabajo, sino del capital con la naturaleza.

Esta figura nueva y aséptica del cientifico investigador y su laboratorio o cubiculo,
como bien reflexiona Robert Young, en el que la division social del trabajo se hace tan
patente no deja de ser una relacion social refleja, y si bien existen las honrosas excepciones,
también existen los casos en los que es ahi donde se muestra una vez mas la forma alienada
de concebir el mundo y construir conocimiento alrededor de la misma. Y esto aplica desde la
produccion para el sistema capitalista como hasta los minimos detalles que se expresan en

el quehacer cotidiano en los laboratorios.®

81 «|_a globalizacién moderna, el neoliberalismo como sistema mundial, debe entenderse como una nueva guerra de
conquista de territorios. El fin de la 111 Guerra Mundial o "Guerra Fria" no significa que el mundo haya superado la
bipolaridad y se encuentre estable bajo la hegemonia del triunfador. Al terminar esta guerra hubo, sin lugar a dudas, un
vencido (el campo socialista), pero es dificil decir quién fue el vencedor. ¢ Europa Occidental? ¢Estados Unidos? ¢Japon?
¢Todos ellos? El caso es que la derrota del ‘imperio del mal’ (Reagan y Thatcher dixit) significd la apertura de nuevos
mercados sin nuevo duefio. Correspondia, por tanto, luchar para tomar posesion de ellos, conquistarlos. No sélo eso, el fin
de la ‘Guerra Fria’ trajo consigo un nuevo marco de relaciones internacionales en el que la lucha nueva por esos nuevos
mercados y territorios produjo una nueva guerra mundial, la IV. Esto obligd, como en todas las guerras, a una redefinicion
de los Estados Nacionales. Y mas alla de la redefinicion de los Estados Nacionales, el orden mundial volvio a las viejas
épocas de las conquistas de América, Africa y Oceania. Extrafia modernidad esta que avanza hacia atras, el atardecer del
siglo XX tiene mas semejanzas con sus brutales centurias antecesoras que con el placido y racional futuro de algunas
novelas de ciencia-ficcion. En el mundo de la Posguerra Fria vastos territorios, riquezas y, sobre todo, fuerza de trabajo
calificada, esperaban un nuevo amo... Pero uno es el puesto de duefio del mundo, y varios son los aspirantes a serlo. Y para
lograrlo se desata otra guerra, pero ahora entre aquellos que se autodenominaron el ‘imperio del bien’. Si la 1l Guerra
Mundial fue entre el capitalismo y el socialismo (liderados por los Estados Unidos y la URSS respectivamente), con
escenarios alternos y diferentes grados de intensidad; la IV Guerra Mundial se realiza ahora entre los grandes centros
financieros, con escenarios totales y con una intensidad aguda y constante.” Subcomandante Insurgente (SCI) Marcos,
Ejército Zapatista de Liberacién Nacional (EZLN) (1997). 7 piezas sueltas del rompecabezas mundial. México, junio de
1997. Disponible a través del sitio palabra zapatista, del EZLN: http://palabra.ezln.org.mx/

8 «In some areas it is relatively easy to see that science is social relations. Once we demystify the myth that in a lab
‘We are all a team working together', we can see the caste and class structure of the workbench and the tea room. We learn
to notice the structures of who can tell whom what to do, who makes decisions about appointments and tenure (i.e., who has
the power, however much ‘consultation' may occur), whose names go on papers (and in what order), who decides the
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3.4.Latecnologia capitalista, la ciencia y la Naturaleza

La tecnologia es mas vieja que la ciencia, ésta segunda, como proceso historico, lleva
apenas unos siglos, pero la ciencia y la tecnologia no habian tenido un grado de relacion tan
superpuesto como el que ahora tienen si no fuese éste un proceso largo de maduracion que
se inicio cuando, en el desarrollo general de fuerzas productivas sociales que posibilitaron
también la maduracion del capitalismo, comenzo6 un proceso de tecnologizacion de la ciencia,
a la vez que un proceso de cientifizacion de la tecnologia. Esta es la idea central de la
dimension histoérica del por qué causa tanta confusion y ambas se presentan de manera tan

fetichizada en nuestra época.

Hay otro punto que no hemos mencionado aun explicitamente, y es el que parte de la
modificacion de la estructura institucional para adaptarse al nuevo quehacer cientifico
reflejando una transformacion estructural de la produccién. En la apropiacion y concentracion
paulatina del trabajo social en tareas y problemas encaminados a la valorizacion de capital,
en forma general y agregada, ¢ de dénde surge la capacidad de encaminar tales recursos
para la nueva ciencia y tecnologia si no es de la extraccion de plusvalor social? Por supuesto
gue es un proceso tendencial y no homogéneo, pero el como se ajustan las estructuras, por
ejemplo en las universidades y en comunidades especializadas, primero al servicio de las
cortes y después a los gobiernos de los estados-nacion en la medida en que éstos asumen el
poder, es un proceso que no podemos dejar al menos de mencionar. Pero no por esta
circunstancia debe adquirirse un camino facil en la interpretacion del quehacer cientifico.
Partiendo de la circunstancia anterior, en los afios setenta del siglo pasado, por ejemplo, se
puede encontrar una discusién que plantea la pregunta de si la ciencia pertenece a la

estructura o la superestructura, dado que de pertenecer a una u otra, los cientificos podrian

direction and priorities of research, who gets paid how much and on what length of contract. Science perfectly reflects the
existing division of labour in a class, hierarchical and authoritarian society. How many of us know (much less alter) the
spread of pay at their place of work; how many have an equal say about appointments; how many take it in turns to scrub
toilets or even wash glassware in a lab or empty bedpans in a hospital, much less fix the tea and make and serve meals?
These may seem merely naive and utopian questions: | intend them to be both, but not merely so. We may have become
aware of and begun to change aspects of the division of labour in the family as a result of the women's movement, but |
think it's a rare scientist who has applied the same attitudes and critique to his or her place of work, as are by now becoming
commonplace when thinking about the division of labour in the home and in industrial factory settings.” Young, Robert M.
(1977) Science is social relations. En Radical Science Journal No. 5. Inglaterra, 1977. Pagina 78.
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ser considerados o no, como politicamente correctos.®® Ante tal situacién, por un lado cabria
la pregunta ¢y a donde pertenece el trabajo de Marx, por ejemplo?... En realidad esto
constituye un falso debate, ya que como bien sefialan Hilary y Steven Rose, “la ciencia
abarca tanto la base como la superestructura; tiene un papel productivo y un papel
ideologico, cuya comprension se hace confusa por la referencia a la ‘comunidad cientifica’
como un todo indiferenciado. De hecho, esta ‘comunidad’ esta dividida, por una parte, en la
mayoria de los trabajadores cientificos enajenados y proletarizados y, por otra, en la
pequefia mayoria de los portadores elitistas de la ideologia burguesa, los hombres de

ciencia”.®

Tal controversia sobre estructura y superestructura esta inmensa en realidad en el
debate sobre si la concepcion del materialismo histdrico cae en un determinismo tecnolégico.
Sustentamos a continuacion que tal controversia surge confundir, principalmente, las fuerzas

productivas con el desarrollo tecnoldgico.
3.4.1. Fuerzas productivas, relaciones sociales de produccion y tecnologia

Ya en la introduccién sefialamos como el proceso de trabajo, de acuerdo a como Marx
lo define, no es una relacién, sino la relacion humanidad-naturaleza y que ademas, dicha
relacién se activa en tanto interacciébn de las capacidades humanas como capacidades
naturales, por lo que en si mismo, humanidad-naturaleza no son mutuamente excluyentes,
sino que adquieren una posicion relativa en el proceso de trabajo. Es por esta misma razén
gue la naturaleza en su conjunto es, al mismo tiempo, el objeto general de trabajo, pero

también constituye el primordial medio de trabajo (en tanto es el locus de la produccion).

®Hilary y Steven Rose apuntan en la introduccion de Economia politica de la ciencia, recreando la forma que esta
discusion habia sido planteada por otros: “;Dénde se ubica la ciencia dentro de las categorias marxistas de ‘base’ y
‘superestructura’? ¢Es la ciencia parte del proceso de produccion? Este no es una pregunta abstracta, puesto que si es
puramente superestructural, entonces los hombres de ciencia, cualesquiera que sean las contradicciones dentro de su papel,
no pueden ser considerados como trabajadores, sino primordialmente dentro de o asociados con la clase gobernante, ya sea
colaborando al mantenimiento estructural del aparato capitalista —como en el caso de los abogados o los contadores— o
como transmisores de sus valores ideoldgicos, como sucede con los profesores o los periodistas. Esto es, que los hombres de
ciencia en general encontraran que las contradicciones de la sociedad capitalista no los oprimen sino que sirven para
proteger su posicion de sus privilegios. Por su parte, si la ciencia constituye un factor del proceso de produccién, los
‘cientificos’ en realidad son trabajadores cientificos que venden su labor al capitalista al igual que otros trabajadores; como
otros trabajadores, se enajenan de sus creaciones, de los productos su labor: en una palabra, son proletarios y como tales
forman parte de las fuerzas revolucionarias potenciales dentro de la sociedad. Por mucho tiempo este punto ha sido fuente
de debate y discusién porque de él depende la cuestion de si, politicamente, los cientificos han de ser considerados como
amigos o como enemigos.” Rose, Hilary y Rose, Steven (1976). Economia politica de la ciencia. Traduccion de Federico
Sanchez Ventura. Editorial Nueva Imagen. México, 1979. Pagina 20

& Tbidem, pégina 21.
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Estas categorias s6lo adquieren sentido en tanto relacion, y por tanto, no son solo particular
sino histéricamente determinadas. Por otro lado, los elementos componentes de una
relacion, no son definidos por la relacion, y sin embargo, su concrecion conjunta no puede
partir solamente de sus especificidades particulares vistas cada una por aparte. En el caso
del proceso de trabajo, bien podemos sefalar que el trabajo no es ni la Naturaleza ni la

Historia, pero si su matriz.?®

Quiza la controversia sefalada mas arriba parte de una de las premisas
fundamentales del materialismo historico en el cual, llegado a un estadio de desarrollo de las
fuerzas productivas, éstas entran en contradiccion con las relaciones sociales de produccion
y se abre un panorama propicio para la transformacién del modo de produccion. Ademas de
la consabida relacidén entre estructura y superestructura en la medida en que, al ser todas las
alusiones sobre esta relacion puestas unidireccionalmente, entonces es la falsa identificacion
de fuerzas productivas con tecnologia, el Unico indicio que hace suponer que en el
materialismo historico existe un determinismo tecnoldgico. Para dejarlo mas claro, vamos al
controversial extracto: “En la produccién social de su existencia, los hombres establecen
determinadas relaciones necesarias e independientes de su voluntad, relaciones de
produccién que corresponden a un determinado estadio evolutivo de sus fuerzas productivas
materiales. La totalidad de esas relaciones de produccién constituye la estructura econémica
de la sociedad, la base real sobre la que se alza un edificio [Uberbau] juridico y politico, y a la
cual corresponden determinadas formas de conciencia social. EI modo de produccion de la
vida material determina [bedingen] el proceso social, politico e intelectual de la vida en
general. No es la conciencia de los hombres la que determina su ser, sino, por el contrario,
es su existencia social lo que determina su conciencia’®® Salta a primera vista que la
estructura, o base real, no son cosas, 0 no solo, sino primordialmente la totalidad de

relaciones de produccion. Procederemos paso a paso.

La primera aclaracion es que la tecnologia no es solamente las maquinas, las incluye,

8 «Marxism is an ontology in which persons (not men, not minds, not bodies) and labour (not subjects, not objects, not
nature) are the most basic concepts, along with class, mode of production, and the historicity of concepts themselves. Its
most basic definition of reality, that is, focuses on human endeavour. Labour is neither nature nor history, but their matrix”
Young, Robert M. (1985) Is Nature a Labour process? En L. Levidow y Robert. M. Young, editores. Science, Technology
and the Labour Process: Marxist Studies. Volumen 2. Free Association Books. Inglaterra, 1985, pagina. 206.

8 Marx, Karl (1859). Contribucién a la Critica de la economia politica. Cuarta edicién en espafiol. Traduccion de Jorge
Tula. Editorial Siglo XXI. México, 1990. Paginas 3-4.
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pero va mas alld. La tecnologia es la concrecion de la forma en la que se producen las
cosas, por lo que puede adquirir la forma particular de una maquina, pero las cosas, no son
por si mismas tecnologia.®” La segunda aclaracién consiste, de acuerdo al mismo Marx, en
qué es aquello que transforma a la fuerza productiva, particularmente la del trabajo humano,
en la medida en que “esta determinada por multiples circunstancias, entre otras por el nivel
medio de destreza del obrero, el estadio de desarrollo en que se hallan la ciencia y sus
aplicaciones tecnoldgicas, la coordinacion social del proceso de produccion, la escala y la
eficacia de los medios de produccion, las condiciones naturales.”®® En esa multiplicidad de
determinaciones hay tanto factores que dependen del ser humano, como incluso otras que
no dependen de él, pero nuevamente, no es simplemente el agregado de cada una por
separado, sino la interrelacién de las multiples determinaciones las que hacen del desarrollo
de las fuerzas productivas algo multicausal. La tercera aclaracién consiste en que, adn a
pesar de ser repetitivo, la base real sobre la que se levanta la superestructura es la totalidad
de relaciones de produccidn, incluso no una, sino todas, ademas de que en general, las
relaciones sociales de produccion no son cosas (ni sélo personas), sino eso, relaciones
sociales (el capital mismo, como aclaramos también en el capitulo anterior, no es tampoco
una cosa, sino una relacion social de produccién). Uniendo estas tres aclaraciones tenemos
que, como argumenta David Harvey, “la tecnologia es la forma material del proceso de
trabajo, a través de la cual se expresan las fuerzas y relaciones que sirven de base a la
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produccion™ y la identificacién de las fuerzas productivas con la tecnologia por un lado, y

una acepcion reducida de la misma por el otro, constituyen un error, tanto para la

87 «cuando Marx habla de tecnologia se refiere a la forma concreta que toma un proceso de trabajo real en un caso

determinado, la forma observable en que se producen determinados valores de uso. Esta tecnologia se puede describir
directamente en términos de las herramientas y maquinas usadas, el disefio fisico de los procesos de produccion, la division
técnica del trabajo, el empleo real de las fuerzas de trabajo (sus cantidades y cualidades), los niveles de cooperacion, las
cadenas de mando, la autoridad jerarquica y los métodos particulares de coordinacién y control usados.” Harvey, David
(1982). Los limites del capitalismo y la teoria marxista. Traduccion de Mariluz Caso. Fondo de Cultura Econémica.
Meéxico, 1990. Péaginas 106-107.

8 Marx, Karl (1867). El Capital. Critica de la Economia Politica. Traduccién de Pedro Scaron. Vigésimo séptima
edicion en espafiol. Editorial Siglo XXI. México, 2007. Tomo I, pagina 49.

8 «De todas las malas interpretaciones del pensamiento de Marx, quiza la mas extrafia es aquella que lo convierte en un
determinista tecnol6gico. Marx no consider6 el cambio tecnolégico como la fuerza motora de la historia. Esta mala
interpretacion de su argumento se debe, en parte, a que se impusieron significados contemporaneos a las palabras de Marx,
y también a que no se entendié su método de indagacion. [...] Por "fuerza productiva" Marx quiere decir el poder para
transformar la naturaleza. Por "relaciones sociales de produccion™ quiere decir la organizacion social y las implicaciones
sociales del qué, como y por qué de la produccion [...] la identificacién de la "tecnologia” con las "fuerzas productivas" es
erréneay es la causa de las malas interpretaciones que se hacen de Marx las cuales lo convierten en un determinista
tecnoldgico. La tecnologia es la forma material del proceso de trabajo, a través de la cual se expresan las fuerzas y
relaciones que sirven de base a la produccién. Equiparar a la tecnologia con las fuerzas productivas seria como equiparar el
dinero, la forma de valor material, con el propio valor” ibidem.
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comprension del marxismo, pero mas aun para la comprension del desarrollo tecnologico
histéricamente determinado. Con ello ademéas, podemos afirmar, por lo tanto, que la

tecnologia no es causa, sino consecuencia.

Aclarado lo anterior, proseguimos hacia el punto que nos interesa llegar, al de la
relacion correspondiente entre el modo de produccion capitalista con la ciencia, tomando a

esta como una forma particular de conocimiento.

En alguna borrosa frontera de la historia humana, no necesariamente situada en el
mismo plano cronoldgico para cada cultura, la division social del trabajo implico el
extraflamiento entre el conocimiento producido socialmente, y la concentracién de parte de
ese conocimiento como figura de poder. No buscamos aquel origen, sino simplemente
referirnos al estado actual de tal separacién, en la que por un lado estan, o parecen estar,
los que saben y los que no saben, como una extrapolacion de la organizacion social entre
aquellos que tienen y los que no tienen, al igual que los que mandan y los que obedecen.
Pero analizado el punto desde el proceso de trabajo, todo conocimiento no surge sino al
interior del mismo, es decir, de la relacion humanidad-naturaleza, y el humano mismo

1.%9 En el tenor de la funcion transhistérica de los valores

antepuesto como capacidad natura
de uso, llanamente la necesidad impulsa toda atencién hacia los proceso de los que se
obtienen, y si la necesidad no fuese un inconveniente, seguramente encontrariamos formas
aun mas caprichosas de conocimiento que todo el universo multiforme que existe ahora en
tantas culturas. Pero en tanto la atencién de los objetos de conocimiento sigue acotada por la
necesidad, la forma particular del qué se produce y cémo se produce, es decir, los valores de
uso sociales, acota necesariamente todo objeto de conocimiento y su forma especificamente
histérica, a la vez que también es alimentada por su caracter practico. Lo anterior, en

palabras de Alfred Schmidt, bajo pena de extincién.**

% «|_a necesitada naturaleza del hombre esta limitado por la exterioridad material. Marx no se cansa de insistir en que
los hombres, para reproducir su vida, deben mantenerse en un interrumpido proceso de intercambio con la naturaleza. Los
hombres transforman las ‘formas de las sustancias naturales’ de una manera tanto mas 1til para ellos cuanto mas
exactamente conozcan estas formas. Por lo tanto para Marx el proceso del conocimiento no es un mero proceso teérico
interno. Esta al servicio de la vida. La idea de que el conocimiento tenga una existencia autosuficiente separada de la vida,
en una palabra, cualquier concepcién contemplativa de la filosofia, constituye para Marx la expresién del autoextrafiamiento
humano.” Schmidt, Alfred (1962). El concepto de naturaleza en Marx. Editorial Siglo XXI. México-Espafia 1976. Pagina
109.

%! “Bajo pena de extincion, los hombres deben familiarizarse con las ‘formas’, es decir, con las leyes del material sobre
el que ellos trabajan, con la esencia de los fendmenos naturales que los rodean. Todo dominio de la naturaleza presupone
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Atendiendo ahora a la forma historica, el modo de produccion predominante sigue
siendo hoy, el modo de produccién capitalista, por lo que bajo el contexto del mismo, las
formas de conocimiento en tanto dimension constitutiva del proceso de trabajo, queda
inmersa bajo la tendencia de los procesos de subsuncién formal y real. Por esta razén vemos
como —al igual que el trabajo que es subsumido desde formas precapitalistas y recorre
después un camino hasta ser reproducido funcionalmente tanto en forma como en
contenido— las distintas concreciones del conocimiento, sea en tradiciones medievales en
Europa o de otra indole ahi a donde el capitalismo llega, son subordinadas y tragadas por el
capitalismo desde esas formas anteriores, para después refuncionalizarlas, modificando sus
métodos y propositos, hasta obtener una interrelacion madura, entre esas formas de
conocimiento, y la extraccion de plusvalor, esto es, el camino histérico que va de la
subsuncién formal, a la subsuncion real de la formas de generacion de conocimiento bajo el

capital. Sobra decir aqui que la ciencia va incluida en este proceso.

Reforzando esta tendencia, encontramos también la apropiacién por parte del capital
de las fuerzas colectivas del trabajo: “La fuerza productiva social que resulta de la
cooperacidon es gratuita. Los trabajadores individuales o, mejor dicho, las capacidades de
trabajo, se pagan, pero en términos singulares. Su cooperacion, la fuerza productiva que
resulta de ella, no se paga. [...] Lo que determina este intercambio es el valor de cambio de
la capacidad de trabajo individual, valor que es independiente tanto de la fuerza productiva
gue ella adquiere dentro de una cierta combinacion social como del hecho de que el tiempo
durante el que ella trabaja y puede trabajar es mayor que el tiempo de trabajo requerido para
su reproduccién. La cooperacion, esta fuerza productiva del trabajo social, se presenta como
una fuerza productiva del capital, no del trabajo. Y esta transposicion, dentro de la
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produccion capitalista, acontece con todas las fuerzas productivas del trabajo social”,

incluidas también, para el caso que aqui nos ocupa, los desarrollos colectivos de la ciencia.

Esta dinamica que tiene por objetivo la valorizacion de capital, mantiene ademas un

proceso que podria parecernos paraddjico, porque corren al paralelo el desarrollo del

conocimiento de las vinculaciones y procesos naturales, asi como este conocimiento, a su vez, sélo surge de la
transformacion practica del mundo.” Ibidem.

% Marx, Karl (1863). La tecnologia del capital. Subsuncién formal y subsuncién real del proceso de trabajo al proceso
de valorizacion (extractos del manuscrito de 1861-1863) Seleccion y traduccion de Bolivar Echeverria. Editorial Itaca.
Meéxico, 2005. Paginas 21-22.



Capitulo 3. Las Tecnologia Convergentes y el Proceso de Trabajo

conocimiento cientifico, y particularmente aquel que arroja luz respecto a los proceso
naturales, a la vez que en otra linea corre la transformacion y utilizacion de esos proceso
para convertirlos en industriales como un nuevo medio de produccién, que el capital inserta
entre objeto y el trabajo vivo. Pero una resultante reiterada de estos procesos industriales es
la extorsion ambiental, misma que alcanza niveles insospechados hoy en dia. Esta inmersién
de los procesos de produccién bajo la logica general del sistema, mantiene dicha l6gica tanto
en el terreno productivo, como en su legitimacion tedrica. Insistimos en sefialar que como

tendencia, este no es un proceso homogéneo.

La representacion tedrica de los procesos productivos, es igualmente indiferente al
objeto general de su trabajo, como lo es la produccibn misma. Si partiéramos de que
realmente un estado contable mantuviera un equilibrio entre los elementos involucrados en la
actividad productiva, del lado del debo haria falta contabilizar todo aquello que se toma
gratuitamente del medio ambiente o se deposita en él, es decir, que en tal situacion debieran
contabilizarse los pasivos ambientales.”® Y sin embargo, es esto una clara muestra de lo que
las empresas no contabilizan, y en la omision esta la forma también, en que una empresa y
su administracion, conciben a la naturaleza, siendo precisamente las empresas, la modalidad
institucional capitalista que articula la produccion y que deja ver asi, esa l6gica que hemos
mencionado anteriormente. Pero mas alla de lo que pueda indicar la teoria, es mas

importante aun sefialar lo que ocurre con ese ciclo productivo.

Joan Martinez Alier, haciendo un andlisis de los flujos energéticos y de recursos que
intervienen en la produccion, conduce a través del mismo una critica ecolégica de la
economia actual: “El analisis energético mostrd que la eficiencia de la agricultura moderna es
inferior a la de la agricultura tradicional. [...] Pero, en principio, podemos afirmar que el
analisis energético y el econdmico convencional llevan algunas veces a juicios contrapuestos

sobre un mismo proceso. La productividad de la agricultura no ha aumentado, sino

% «E] término “pasivo ambiental” tiene origenes empresariales: en el balance de ejercicio de una empresa, el pasivo es
el conjunto de deudas y gravdmenes que disminuyen su activo. Sin embargo, mientras las deudas financieras estan
minuciosamente inscritas en el balance, muchas deudas ambientales y sociales no se registran en la contabilidad de las
empresas. Si estas entidades fuesen obligadas a considerar como costos al conjunto de dafios que transfieren a la
colectividad, probablemente los dafios ambientales producidos se reducirian, porque las empresas son habiles para
minimizar los costos si tienen que pagarlos ella mismas.” Russi, Daniela; Martinez Alier, Joan (2002). Los pasivos
ambientales. En ICONOS. Revista de Ciencias Sociales, no. 15. FLACSO, Facultad Latinoamericana de Ciencias Sociales,
Quito, Ecuador: Ecuador. Diciembre. 2002 1390-1249. Acceso al texto completo:
http://www.flacso.org.ec/docs/il15_rusi.pdf
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disminuido, desde el punto de vista energético esto no significa que se debe introducir un
nuevo criterio de eficiencia econémica, como seria el rendimiento energético de los inputs
energéticos, que sustituiria al criterio usual de eficiencia econdmica. Es un hecho, por
ejemplo, que diversos productos agricolas tienen valores de uso, los cuales no siempre
concuerdan con su contenido energético y todavia menos con su costo energético, sino con

su contenido protefnico o vitaminico o con el placer obtenido al comerlos o beberlos.”®*

A la luz de esta critica podemos sefialar dos cosas; la primera es que al igual que en
la contradiccién capital-trabajo, en la contradiccién capital-naturaleza la economia industrial
de nuestros tiempos mantiene ya un terreno bastante avanzado; y por el otro lado, que la
terreno de accion contrasistémica en lo que a ecologia se refiere, se extiende mas a partir de
la agudizacion de las contradicciones capitalistas, pero que es precisamente en los lugares
del mundo en donde el proceso de trabajo guarda una configuracion diferente en donde los
movimientos ecologistas mantienen no sélo una lucha por el medio ambiente, sino que esta
dimension de lucha va integrada a un todo organico bajo diversas concepciones del cosmos,
incluyendo también, por supuesto, una practica y una logica diferente en la relacion

humanidad-naturaleza.®®

La relacion humanidad-naturaleza se concatena entonces con la configuracion
histérica del proceso de trabajo, singularmente, los proceso industriales agregados y sus
consecuencias reflejan una parte de la logica y tendencias del modo de produccion
capitalista, misma que impone su razon y recrea sus propias formas de entender,
comprender, estudiar y analizar el objeto general de trabajo. Que ahora se parta de procesos
en algun sentido mas complejos, en algun sentido simplemente diferentes, a los procesos por
los cuales antiguamente se aproximaba el conocimiento al objeto de estudio, implica

precisamente la historicidad en la seleccion de los mismos y el reflejo, por tanto, de un telos

% Martinez Alier, Joan (1991). La economia y la ecologia. Fondo de Cultura Econdmica. México, 1991. P4ginas 16-17.

% “Es frecuente encontrar en audiencias universitarias, no solo de paises europeos o de Estados Unidos sino también de
paises latinoamericanos o la India, la siguiente reaccion a la tesis aqui propuesta del ‘ecologismo de los pobres’: ‘el
ecologismo es una preocupacion o un movimiento social de los paises ricos. Los que ya tienen cubiertas sus necesidades en
exceso, pueden entonces preocuparse y movilizarse por la calidad de vida, por la ecologia. Los pobres, no. Al contrario, los
pobres, debido a su demografia galopante y debido a la crisis econémica que ha azotado tantos paises en los afios 1980, se
han visto obligados a depredar el ambiente para garantizar su supervivencia inmediata. Nada mas lejos de sus
preocupaciones y de sus posibilidades que el ecologismo’. Contra ese punto de vista, argumento aqui que la historia esta
llena de movimientos ecologistas de los pobres, es decir, de conflictos sociales con contenido ecoldgico y cuyos actores
tenian una preocupacion ecoldgica. La palabra ecologia no se refiere a los flujos estéticos de la vida sino el flujo de energia
y materiales, a la diversidad bioldgica y al uso agroecoldgico del suelo, y por tanto resulta absurdo pensar que la conciencia
ecolégica es una novedad nacida en circulos ricos de los paises ricos.” bid, pagina 9
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general que por ahora se mantiene sujeto a la valorizacion de capital. Es esta también quiza
una de las razones que impregnan el sentido de las discusiones para que pueda concebirse
a la naturaleza como la suma de maquinas y procesos de informacién; el programa
reduccionista que describimos en el primer capitulo. Y no s6lo como programa, sino también
como aplicacion, como vamos a mostrar a continuacion en la biotecnologia, quiza la que

lleva el mayor camino recorrido de todas las tecnologias convergentes a la nanoescala.

3.4.2. La biotecnologiay las semillas en el ciclo D-M-D’

Una de las muestras mas contundentes de desenvolvimiento del modo de produccion
capitalista se encuentra en el proceso de subsuncién real de la agricultura, cuyo nacimiento
constituye en la mayor parte del mundo, uno de los grandes hitos en la historia humana.
Culturas enteras construyeron durante milenios (y siguen construyendo) alrededor de ella la
seminal relacion con la Madre Tierra. La cultura babilénica, la egipcia, la Sumeria, la china, la
Inca, la maya, son todas ejemplos de culturas que bajo distintas cosmovisiones y con
distintas practicas sentaron sin duda, gran parte de las bases de lo que el ser humano es, y
gue como caracteristica comuan tienen precisamente el haber sido culturas agricolas. Ese rico
pasado forjado bajo la agricultura, y que se manifiesta hoy aunque aparentemente en una
manera mas imperceptible en la produccion agricola mas inmensa de la historia diseminada
globalmente, se tambalea bajo una ofensiva del capital que se dirige hacia sus nucleos

mismos, representados materialmente en las semillas.

Nicolai Ivanovich Vavilov (un contemporaneo de Hessen®), que durante varios afios

% En el trabajo anteriormente citado de Hobsbawm, hay un pasaje particularmente importante respecto a Vavilov: “En
otras circunstancias, la polémica entre bidlogos evolucionistas seguidores de Darwin (que consideraban que la herencia era
genética) y los seguidores de Lamarck (que creian en la transmision hereditaria de los caracteres adquiridos y practicados
durante la vida de una criatura) se hubiera ventilado en seminarios y laboratorios. De hecho, la mayoria de los cientificos la
consideraban decidida en favor de Darwin aunque sélo fuese porque nunca se encontraron pruebas satisfactorias de la
transmision hereditaria de los caracteres adquiridos. Bajo Stalin un biélogo marginal, Trofim Denisovich Lysenko (1898-
1976), obtuvo el apoyo de las autoridades politicas argumentando que la produccion agropecuaria podia multiplicarse
aplicando métodos lamarckianos, que acortaban el relativamente lento proceso ortodoxo de crecimiento y cria de plantas y
animales. En aquellos dias no resultaba prudente disentir de las autoridades. El académico Nikolai Ivanovich Vavilov
(1885-1943), el genetista soviético de mayor prestigio muri6 en un de trabajo por estar en desacuerdo con Lysenko —como
lo estaban el resto de genetistas soviéticos responsables—, aunque no fue hasta después de la segunda guerra mundial cuando
la biologia soviética decidié rechazar oficialmente la genética tal como se entendia en el resto del mundo [sic], por lo menos
hasta la desaparicion del dictador. El efecto que ello tuvo en la ciencia soviética fue, como era de prever, devastador”
Hobsbawm, op. cit., pagina 526-527. El hermano menor de Nicolai, Sergei, fue el director del Instituto de Fisica de Moscu
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estudié las relaciones geogréficas entre plantas cultivadas por los seres humanos y sus
antepasados silvestres llegd a la conclusion de que la agricultura habia sido en realidad
descubierta varias veces. De este modo, existian en realidad varios centros de origen de la
agricultura; “la Media Luna Fértil en Medio Oriente, el Centro de Asia, el Sudeste de Asia, la

India, Mesoamérica y Los Andes”.*’

Uno de las rutas que siguen hoy las semillas transgénicas, es el devolver a los centros
de origen de la agricultura, los versiones capitalistas agroindustriales de sus productos
milenarios. El ejemplo mas cercano que tenemos de este proceso es el caso de maiz
transgénico que ha comenzado ya el proceso de sustitucion de las decenas de diversidades
de maiz generadas a través de los siglos y que constituyeron la base alimenticia de tantas
culturas. El capitalismo avanza aqui, nuevamente bajo la légica de
destruccién/despoblamiento y reconstruccién/reordenamiento,’® después de la desolacién de
los territorios cultivables y la expulsion de los campesinos en (y de) México, avanza ahora
sobre sus territorios la diseminacion de la variedad transgénica de las semillas terminator,
con una sola légica, la de los agronegocios eficientes y rentables, no sin encontrar, claro
estd, una resistencia frente a tal despojo: “Desde el punto de vista del mercado, lo importante
es que las mercancias, los granos y las semillas, existen como valores de cambio. Y como
mercancias capitalistas, lo importante es que esas mercancias le dan ganancia a uno 0 mas
patrones. Si al mejorar las semillas-mercancia se destruyen las culturas, la diversidad de las

semillas o la posibilidad de consumirlas de acuerdo a una identidad especifica, eso es lo de

mientras Boris Hessen desempefid funciones ahi. La muerte de Hessen también ocurri6 bajo el stalinismo, en 1936 fue
arrestado y condenado a muerte por la policia politica del régimen.

%7 «Vavilov, lector temprano de las obras de Darwin y Mendel sobre la evolucion y la genética, al estudiar la
distribucion actual de las plantas cultivadas y las de sus parientes silvestres mas cercanos, establecio el concepto de centro
de origen de la agricultura. Si las plantas cultivadas tuviesen un solo origen geografico, una sola region del mundo deberia
de albergar a los parientes silvestres ancestros de los cultivos actuales. Sin embargo, los primos silvestres mas cercanos de
plantas como el maiz, el jitomate o la calabaza viven en Mesoamérica, mientras que los parientes silvestres de la cebada, el
trigo, el higo y la avena viven en Medio Oriente. En los lugares donde la siembra de un cultivo es mas antigua, el proceso de
diversificacion ha tenido mas tiempo para gestar mas variedades de estos cultivos. Asi, Vavilov concluyd que la agricultura
se origind varias veces y es posible reconocer una serie de centros de origen y diversidad de las plantas cultivadas. En
general, se puede hablar de seis grandes centros de origen de la agricultura: la Media Luna Fértil en Medio Oriente, el
Centro de Asia, el Sudeste de Asia, la India, Mesoamérica y Los Andes” Jardon Barbolla, Lev (2010). La lucha por las
semillas: el gris de la conquista y la policromia de la resistencia. En Revista Rebeldia. Afio 8, nimero 71. México, 2010.
péginas 60. Disponible en: http://revistarebeldia.org

% “Pajses enteros se convierten en departamentos de la megaempresa neoliberal. EIl neoliberalismo opera asi la
DESTRUCCION / DESPOBLAMIENTO por un lado, y la RECONSTRUCCION / REORDENAMIENTO por el otro, de
regiones y de naciones para abrir nuevos mercados y modernizar los existentes.” Subcomandante Insurgente (SCI) Marcos,
Ejército Zapatista de Liberacion Nacional (EZLN) (1997). 7 piezas sueltas del rompecabezas mundial. México, junio de
1997. Disponible a través del sitio palabra zapatista, del EZLN: http://palabra.ezln.org.mx/
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menos, pues el valor de cambio subordina al valor de uso. En el capitalismo, el valor de uso
s6lo existe porque es condicidon necesaria de las mercancias, pero si pudiese, el capitalismo
prescindiria de él, y de hecho prescinde de todos los valores de uso que no puede controlar y
para eso, destruye a quienes los generan. Nuestra lucha es, en este sentido, una lucha por
los valores de uso. Pero no por valores de uso en abstracto, sino por el control de la
produccion de nuestros valores de uso. Sobre la mesa y desde la milpa, eso significa decidir

qué sembrar, cémo sembrarlo, qué comer y como comerlo.”®

Desde esta dptica tenemos pues, que la semilla es inicio y fin del ciclo agricola, y que
en ella se sintetizan generaciones y generaciones de trabajo humano, saberes, e
interrelaciones humanidad-naturaleza, que por supuesto, nunca han sido del mismo modo y

menos aun como el sistema del trabajo asalariado se pretende legitimar.

Sin embargo, el hecho de que la semilla se reproduzca a si misma como una
caracteristica natural es un obstaculo para el capital, cuyo triunfo sobre la agricultura va
paulatinamente transformando a ésta bajo la forma mercancia, y no solo, sino que ademas,
echando la mirada hacia el pasado, la industrializacién conjunta de los Estados-Nacion
modernos, se sustento sobre la base de la intensificacion de la explotacion agricola, tanto de
los suelos, como de sus trabajadores, y si fjamos nuestra mirada en el presente, sigue
siendo la agricultura, aquel gran cimiento sobre el que parte la alimentacion y subsistencia de
la humanidad entera. Por lo que este punto es especialmente estratégico en la extension

continua del modo de produccién capitalista.

El elemento de acumulacién originaria en la agricultura como proceso de separacion
entre fuerza de trabajo y medios de produccion ocurre entonces en la semilla como elemento
central de los medios de produccién agricola. La total maduracion de esta separacion y la
consiguiente subsuncién real de este proceso de produccién al capital puede encontrarse en
dos formas; la primera es en la separacion del agricultor del proceso de reproduccion de las
semillas con las que lleva a cabo primordialmente su trabajo, y la segunda es aquella que se
presenta en la contencién que efectlian las compafiias comercializadoras de semillas sobre

la propiedad natural de éstas para reproducirse.'® Esto es, una vez madurada la separacion

% Jardén, op. cit., paginas 63.
100 Este es el argumento basico del trabajo de Jack Kloppenburg, en donde se sustenta que este proceso es la forma en
que la acumulacion de capital se presenta en la agricultura y como ésta contribuye a su vez al marco general de acumulacién
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del productor directo de sus medios de produccion, aun cuando éste sea independiente o se
mantuviese en el autoconsumo, si el modo de produccion capitalista ha avanzado lo
suficiente en la direccion antes descrita, la subordinacion del proceso del agricultor a la

produccion de las compaiiias de semillas se presenta del siguiente modo (ver Figura 5).

MP (semilla) MP (semilla)
Compaﬁl’adesemillas:D---l:\/I---P e M- M P M --- D7
2 =
’/
MP (semilla)——>MP’
Agricultor: .P..-M(grano)---M---| ... P’
FT FT

D = Capital desembolsado; M = mercancias; MP = medios de produccion;
FT = fuerza de trabajo; P = Proceso de produccién; - - - = relaciones de

intercambio, - - - = relaciones de produccién.

Fuente: Kloppenburg, op. cit., pagina 39.

Figura 5. “Semillas y los ciclos de capital”

Tenemos por un lado a la compafiia de semillas cuya inversion deriva en la
adquisicion de Medios de Produccion y Fuerza de trabajo (y el que sea un trabajador
industrial comun o un doctor del MIT no hace diferencia) con las cuales va a producir y
valorizar su capital. Al final de su primer ciclo va a obtener una mercancia prefiada de
plusvalor (M’), aunque claro esta que permanecera aun bajo la forma semilla-mercancia. Al
venderla realizara el valor de la mercancia, el cual esta por encima de su valor inicial (M) con
lo que podra incrementar un nuevo ciclo a partir de D’. Por el otro lado tenemos al agricultor,

qguien de no tener semillas, tendra necesariamente que adquirirlas en el mercado, por lo que

durante un largo proceso histérico que data de los dltimos cinco siglos: Kloppenburg, Jack Ralph (2004). First the seed. The
political economy of plant biotechnology. 1492-2000. Segunda edicion. The University of Wisconsin Press. Estados
Unidos, 2004. Puede revisarse particularmente el capitulo 2 “Science, agriculture, and social change”.
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su ciclo de produccion se ve sujeto a la compra con la compafia de semillas. Cabe aqui
sefalar, que si las semillas pierden su capacidad natural de reproducirse a si mismas,
entonces cada ciclo del agricultor estd subsumido a comprarle y contribuir a un paso mas de
la realizacién del plusvalor de la compafiia. Con ello tenemos, por decirlo de alguna forma,

una estrategia triangular de proletarizacion de los agricultores.

Ahora bien, si eso pasa en la agricultura con, ¢Como repercute en el resto de

procesos de trabajo cuando también se subsumen otras formas biolégicas?...

El 16 de junio de 1980, la Suprema Corte de los Estados Unidos dio un fallo histérico
en este sentido al resolver a favor de Ananda Chakrabarty, un empleado de General Electric,
el derecho de patente sobre un microbio transgénico. Esta decisidn sent6 antecedente y
partir de ese momento, toda una oleada de patentes fue concedida sobre organismos vivos y
sus procesos a empresas biotecnolégicas estadounidenses, inicio del boom del negocio
biotecnolégico en los afios ochenta y que se comenzaria a extender internacionalmente
hacia finales del siglo pasado,’® y que curiosamente, también mantuvo y sigue manteniendo
un discurso sobre los beneficios que traeria para la humanidad, cuando en realidad, uno de
sSus consecuencias principales, es el proceso de subsuncion real antes descrito. Por otra
parte, esta logica de patentes de formas naturales tiene una doble moral, ya que se
argumenta que todas las formas de vida son patrimonio de la humanidad, pero también que

en tanto entran los derechos de patente, son propiedad exclusiva de las empresas.

101 «En 1971, Ananda Chakrabarty, empleado de General Electric, solicitd una patente sobre un microbio transgénico
que consumia petréleo. La USPTO rechaz6 la solicitud con el argumento de que las formas animadas de vida no eran
patentables. Chakrabarty apel6 y gané el caso, pero entonces un comisionado de la Oficina de Patentes, Sydney Diamond,
llevé el litigio a la Suprema Corte de Estados Unidos. EI 16 de junio de 1980, por un estrecho margen de 5-4, la Suprema
Corte de Estados Unidos sentencié que el microbio come-petrdleo de Chakrabarty no era producto de la naturaleza, que
también organismos vivos podrian considerarse invenciones humanas y por lo tanto eran materia patentable. Un irdnico pie
de pagina a la saga es que la “invencion” nunca funcioné. La enorme importancia que tuvo la decision a favor de
Chakrabarty no fue percibida apropiadamente por la Corte —o por el pdblico— en aquel tiempo. (Algunos ambientalistas
estaban dispuestos a no protestar contra el patentamiento de la vida si ello significaria que los microbios podrian devorarse
los derrames de petréleo). En 1980 la Suprema Corte subrayo especificamente que la decisién Chakrabarty era un caso
aislado que no afectaria “el futuro de la investigacion cientifica.”45 La Corte lo entendié mal. Segun el activista y abogado
Andrew Kimbrell, ‘la total incapacidad de la Corte para evaluar correctamente los impactos de la decision Chakrabarty
puede pasar a la historia entre los equivocos judiciales mas grandes cometidos en todos los tiempos.” Como resultado del
caso Chakrabarty, este desliz legal de otorgar propiedad intelectual sobre organismos vivos se convirtié en una avalancha de
patentes y en bonanza para la industria biotecnolégica. En una sola década, el gobierno de Estados Unidos reinterpret6 las
leyes de propiedad intelectual para permitir control monopdlico exclusivo sobre todos los productos y procesos biolégicos.
Después de Chakrabarty, el patentamiento de genes, plantas, animales, microorganismos y material genético humano, que
era impensable, se ha vuelto practica comin en Estados Unidos —lo cual da a la industria y al gobierno de Estados Unidos
ventaja para sentar precedente de regimenes de propiedad intelectual en todo el mundo mediante la Organizacion Mundial
de Comercio y los acuerdos de comercio bilaterales y regionales.” Grupo ETC (2005). Las patentes de nanotecnologia: mas
alla de la naturaleza. Implicaciones para el sur global. Editado por ETC group, junio de 2005.
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Esta marco regulatorio esta sustentado pues en la mancuerna de dos reduccionismos,
el reduccionismo genético molecular y el reduccionismo econdémico. El primero lo
describimos en el capitulo primero en los antecedentes de las tecnologias convergentes,
recordando aqui solamente que consistia de aquella ruta en que la molecularizacion de la
biologia llevé del estudio de la herencia en el ADN hasta el cédigo genético y las técnicas de
ADN recombinante que dieron origen a una concepcion en la que todo podia ser reducido a
una simple suma determinista de &cidos nucleicos. > El segundo, el reduccionismo
econdmico, es el sustentado igualmente en que toda operacion econémica tiene por unidad
basica al consumidor, su curva de ingreso gasto, etc, todo tomado de forma igualmente
individual y, en la teoria microecondmica es explicito este resultado, la demanda (u oferta) de
un mercado no es otra cosa que la suma de las cantidades individuales, y en el mercado un
mecanismo de maximizacion de utilidad y ganancia permitira encontrar el punto Optimo
donde la oferta se cruza con la demanda y se determinaran los precios. Kathleen McAfee,
sostiene que el enfoque de regulacibn en la comercializacién biotecnolégica esta

fundamentalmente sobre estos dos pilares, ambos reduccionismos, el molecular y el

192 Después de que James Watson, coautor del modelo de la doble hélice, declarara que “los negros” no son igual de
inteligentes que los “blancos” europeos por razones genéticas, y que por tanto debia cambiarse la logica de los programas
de ayuda econémica al continente africano. Julio Mufioz responde con una excelente nota de opinién en La Jornada, que de
paso nos sirve aqui como una magnifica sintesis de la critica a la vision reduccionista de la ideologia predominante,
reproducimos a continuacién unos extractos: “Una de las caracteristicas de las seudociencias que afirman que las conductas
del ser humano estan determinadas genéticamente es la de la comision de al menos dos falacias. En la primera, se afirma
correctamente que todos los seres humanos tenemos un cddigo genético; luego, sin argumentar claramente por qué, se
sostiene que éste constituye la esencia de los seres vivos y los humanos, para concluir que todas las caracteristicas de éstos
provienen directamente del cdigo genético y, por lo tanto, todo lo que sea o parezca ser comUln a los seres humanos esta
determinado por los genes. [...]La conclusion del primer razonamiento es falaz porque del hecho de que el codigo genético
sea comun para todo ser humano y determine caracteristicas, no se desprende que todas las caracteristicas estén
determinadas genéticamente, en particular los comportamientos y los rasgos culturales. En el segundo razonamiento, el que
la seleccion natural y la adaptacion sean mecanismos universales de la evolucion bioldgica (lo cual ha sido puesto en duda
en varias ocasiones) no implica que todas las caracteristicas, como las culturales, sean producto de la evolucién por
seleccion natural. Al juntar estos dos razonamientos falaces quienes como el doctor Watson se ponen del lado del
determinismo biolégico, concluyen que todas las desigualdades y las injusticias sociales tienen una explicacion biolégica
[...] Nada en el universo tiene sentido por si solo. Aislados, los genes no hacen nada. Son las relaciones las que constituyen
y producen los fendmenos, tanto de la materia inanimada como de la materia viva. Los genes son genes no en si mismos,
sino porque se relacionan con otros componentes de la célula y del organismo, pero sin que alguno de ellos tenga una
prioridad ontoldgica sobre los demas. [...] No tiene sentido la existencia y la aparicion de &cidos nucleicos sin las proteinas
con las que se relacionan ni al revés. ¢Por qué se insiste en que los acidos nucleicos son lo esencial? No estd demostrado eso
por ningun lado. Pero desde luego, al ignorar esto personas como Watson piensan que automaticamente se pueden conectar
caracteristicas como el color de la piel, con caracteristicas como la inteligencia y la capacidad intelectual. ;Donde esté la
conexion? ¢ De qué manera los genes que determinan una cierta cantidad de sintesis de una proteina que da color a la piel se
conectan con otros que otorgan capacidades intelectuales? ;Ddénde estan esos genes? Esa es la exigencia elemental que se
debe hacer a quienes, como el doctor James Watson, son expertos en biologia molecular. Mientras no se muestre en los
hechos esa relacion, esas afirmaciones racistas son meras especulaciones vulgares, aunque provengan de un destacado
Premio Nobel.” Mufioz Rubio, Julio (2007). Nota "Contra James Watson". En Periddico La Jornada, 27 de octubre de 2007.
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econémico.'® Con el primero se direcciona a la conduccién de firmas privadas en el control
de la biotecnologia y con el segundo se justifica un marco en el que los genes son
comercializables. Ademas de estar fundamentado en una vision que no corresponde con la
practica cientifica contemporanea. ** De esta forma, tenemos integrada la versién
posmoderna de la produccién biologica, por un lado ingresan los inputs de recursos

genéticos y por el otro lado salen los ouputs de organismos genéticamente modificados.

Finalmente, tenemos siempre al lado de esas formas productivas su legitimacion
superestructural, que en el caso de la biotecnologia, resulta, por ejemplo, en un complicado
discurso que puede caerse al primer asomo de critica: “importa analizar las caracteristicas de
la biotecnologia que el primer mundo nos quiere vender con tanta insistencia, para
determinar si es posible y deseable. Esta biotecnologia para el subdesarrollo tiene dos
caracteristicas notables: a) no tiene requisitos intelectuales, y es totalmente ‘apropiada’ a
nuestra debilidad cientifica y tecnoldgica; b) es ‘buena’ y ‘poco egoista’, adecuada para
nuestras condiciones naturales y, curiosamente, desprovista de problemas de patente. Estas
caracteristicas contrastan con las que exhibe la biotecnologia del Primer Mundo, brutalmente
competitiva y basada en la creacién y el dominio de las fronteras siempre en expansion de la
biologia molecular. [...] A nosotros se nos propone una biotecnologia que puede dominarse
mediante la asistencia a cursillos que nos equiparan con todo el arsenal necesario para
acometer nuestro destino biotecnologico. Nuestra biotecnologia no requiere patentes, ni
trabas comerciales; no esta contaminada por cuestiones de propiedad intelectual. Resulta

evidente, pues, que hay dos biotecnologias: la de ellos y la nuestra™®

Con el ejemplo de la biotecnologia y el ciclo de reproduccién del capital pasamos a
continuacion a resolver el tema principal del capitulo. Un marco de referencia para encuadrar

las repercusiones futuras de las tecnologias convergentes desde el proceso de trabajo.

103 McAfee, Kathleen (2002). Neoliberalism on the molecular scale. Economic and genetic reductionism in
biotechnology battles. En Geoforum 34 (2003), p4ginas 203-219.

104 <o\/hat we call ‘genes’ have different functions in different contexts. The effects produced by ‘genes’ (gene
expression) are the result of dynamic, continuing processes of interactions among different sites on the genome, among
information from DNA and RNA and information carried by other molecules in the cell, among cells and larger-scale
physiological systems and the organism as a whole, and between complexes of organisms and their geophysical
environments, as well as the interactions between natural environments and their social co-determinants [...] For example,
it has long been known among scientists who work with living plants outside the laboratory that animals and plants with
identical genomes—twins or clones of the same plant—growvery differently, often according to no pattern yet discernable,
in response to temperature fluctuations, differing elevations, or other variations in their environments™ ibidem, pagina 205.

1% Goldstein, Daniel J. (1989). Biotecnologia, Universidad y Politica. Editorial Siglo XXI. México, 1989. Pagina 192-
193.



Capitulo 3. Las Tecnologia Convergentes y el Proceso de Trabajo

3.5.Tecnologias convergentes y el proceso de trabajo

A riesgo de perder vigencia en muy poco tiempo, vamos a mostrar en cinco partes
otras caracteristicas del estado actual de las tecnologias convergentes para después

proponer un marco simple sobre sus posibles relaciones futuras con el proceso de trabajo.
3.5.1. Cinco caracteristicas del estado actual de las tecnologias convergentes.

Primera caracteristica: El plan. Si bien estd siempre presenta la diferencia entre
disefio y desempefio, es importante mantener como referente cual es el plan y la ruta que
pretende seguir el desarrollo nanotecnologico. Regresamos como referencia a nuestro caso
de estudio, la NNI, con las reservas por las observaciones hechas sobre las diferencias en
los objetivos de ésta y del Departamento de Defensa mostradas en este capitulo. Después
de varias revisiones, en 2007 se publicé el resultado de varios talleres coordinados entre
2002 y 2004 por el subcomité de Ciencia, Ingenieria y Tecnologia Nanoescalar'® (NSET, por
sus siglas en inglés) en el que se definian las 4 generaciones estratégicamente necesarias
en la produccion de tecnologias nanoescalares, cada una caracterizada por el planteamiento
de un control sistémico de fendmenos y su respectivo proceso de manufactura para el

7

lanzamiento de prototipos comerciales'®’. Las 4 generaciones que se proponen son las

siguientes:

Primera Generacién de productos (Iniciada hacia el afio 2000): Funcion pasiva de
nano estructuras, ejemplificadas por nanorecubrimientos, la dispersion de nanoparticulas,
nanocompuestos, y materiales a granel, metales nano estructurados, polimeros, ceramicas.
A esta primera generacion pertenecen la mayor parte de los productos citados en conexion a

los problemas de salud de trabajadores de la nanoindustria.

Segunda Generacion de productos (inicia alrededor del afio 2005): funcidn

108 National Science and Technology Council (NSTC) (USA), Nanoscale Science, Engineering, and Technology
(NSET) Subcommittee (2004). Manufacturing at the nanoscale. Report of the National Nanotechnology Inititive Workshops
2002-2004. Estados Unidos, 2007.

197 Thidem, pagina 19.
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evolucionada, productos activos. En esta generacion se consideran nanoestructuras,
ejemplificadas por transistores, amplificadores, drogas y substancias quimicas especificas y
estructuras adaptadas. De los casos que mencionamos, la mayor parte de los productos de

la medicina nanolégica y de aquellos encaminados a la electronica entran en esta categoria.

Tercera Generacion de productos (inicia alrededor del afio 2010): nano sistemas 3D y
sistemas de nanosistemas usando varias técnicas de sintesis y ensamblaje, tales como bio-
ensambles, robots a nano escala, sistemas evolutivos, creacion de redes a nano escala y
arquitecturas multi escalares. Un buen ejemplo de augellos que entran en esta generacion
son los producidos por biologia sintética, como el organismo autoreplicante de Craig Venter

en asociacion con BP y Exxon.

Cuarta Generacion de productos (inicia alrededor del afio 2015): nanosistemas
moleculares heterogéneos, donde cada molécula en los nanosistemas tiene una estructura
especifica y juega un papel diferente. Esto es basicamente la manufactura molecular al estilo
de la que podria ser una buena candidata a la plaga gris de Drexler. Las moléculas seran
usadas como dispositivos y fundamentalmente nuevas funciones surgirdn desde sus

estructuras y arquitectura manipuladas mediante ingenieria.

De acuerdo al reporte de la NNI, esta ruta llevaria al menos 10 o 12 entre los
descubrimientos basicos, hasta la aplicacion nanotecnolédgica por lo que los inicios de este

década fueron el mejor tiempo para empezar.'®®

Segunda caracteristica. Las areas de concentracién en la investigacién. Un
termdémetro sobre qué tanto estos planes comienzan a robustecerse en la investigacion,
puede encontrarse en cuales son las areas principales en las que se concentran los articulos
publicados sobre nanotecnologia. Alan Porter y Jan Youtie publicaron el afio pasado un

2% Uno de

articulo llamado ¢a donde pertenece la nanotecnologia en el mapa de la ciencia
los resultados mostrados ahi consiste en un mapa de las areas de investigacion, numero de

articulos y citas interrelacionales registradas.

108 fji
Ibidem.
19 porter Alan L. y Youtie, Jan (2009). Where does nanotechnology belong in the map of science? En Revista Nature

nanotechnology, Volumen 4, Septiembre de 2009. Paginas 534-536. Disponible en:
http://www.thevantagepoint.com/resources/articles/Porter-Y outie%20where%20does%20nan0%20belong%20in%20map%200f%20science-nnano.2009.pdf
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La forma en que se genera el mapa es la siguiente. Primero realizaron una base de
con los articulos del reporte de citas de articulos en revistas cientificas (el Journal Citation
Report). El algoritmo utilizado fue el llamado Kamada-Kawai. Cada punto en el mapa
corresponde a cada una de las 176 categorias del reporte que contempla el periodo de enero
a julio de 2008, mientras que el numero de articulos de cada una estéa en proporcion con el
de
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Porter op. cit., pagina 534. articulos

en
area determinada no implica tampoco una mayor cantidad de productos o patentes en la
misma, etc. Ahora bien, tampoco podria saberse de manera certera, cuando un numero
incluso relativamente reducido de investigaciones podrian traer consigo resultados
revolucionarios. Lo que si podemos observar de aqui, es apuntar simplemente hacia aquellas
areas que mas llaman la atencién. Recordemos que la seleccion de qué objetos de estudio
son investigados, implica hacia qué area se encaminan esfuerzos sociales, y eso es también

una caracteristica del proceso de trabajo.

Tercer caracteristica. Las patentes y su area de aplicacion. La OCDE clasifico las
patentes nanotecnolOgicas de acuerdo a cinco sub-areas como mostramos en el capitulo

segundo de este trabajo. Tanto las sub-areas en que se dividen como los ejemplos mas
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representativos de las patentes que contiene cada area se explican a continuacién:**°

Nanomateirales. Nanoparticulas, compuestos, nanotubos y fullerenos en general,
sustemas supramoleculares, peliculas ultradelgadas (nanoescalares), sistemas auto-

ensamblaje de monocapa, almacenamiento de hidrégeno en materiales nanoestructurado.

Nanoelectronica. Computacion molecular y registro de ADN, computacién cudnitica,
sistemas logicos de un solo electrén, pantallas hechas en base a nanotubos, biomoleculas

para el almacenamiento de informacién, cabezas lectoras con precisibn nanométrica.

Instrumentos. Métodos de medicion de propiedades fisicas, quimicas y biologicas
sobre superficies con resolucibn nanométrica, métodos de medicion de la distribucion de
nanoparticulas y los estandares de ambos, herramientas ultraprecisas para la ingenieria

nanoescalar, uso de marcas de puntos cuanticos para el andlisis de material bioldgico.

Nanobiotecnologia. Nanocpsulas como agentes transmisoras de terapia Yy
tratamientos farmacéuticos, motores biomoleculares, arreglos moleculares para biocatalisis.

Preparaciones radioactivas farmacéuticas o complejos anfitrion-nvitado.

Nanomagnetismo. Magnetismo de bajas dimensiones, magnetoimpedancia,

magnetoresistencia y magnetoresistencia de tanel.

Nano 6ptica. Optica cuantica, cristales fotonicos, estructuras de Optica cuantica, y
superficies Opticas nanoescalares.

A su vez, la misma OCDE clasifica también los campos de aplicacion (principales) por
cada patente y las agrupa bajo las categorias de electronica, instrumentos, quimicos,
farmacos biotecnoldgicos, Procesos industriales, maquinaria y, finalmente, bienes de
consumo y equipo. Cada una de las sub-areas de patentes atraviesa en general los 7
campos de aplicacion. En el total acumulado hasta 2005, tal relacién se presentaba de la

forma en que mostramos a continuacion en la Grafica 1.

119 OECD, Directorate for Science, Technology and Industry (DSTI), (2009). Nanotechnology: an overview based on
indicators and statistics. ST1 working paper 2009/7. Apendix 1.
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Grafica 1. En general, son las
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Fuente: base de patentes de la OCDE. OCDE, 2009, op. cit., pagina 58. mayor participacion en el
campo de la electrénica y

las de nanobiotecnologia en el campo de farmacos biotecnoldgicos. Aqui la observacion
importante va en dos sentidos; el primero es la forma en que hacia mediados de la década
(no hay acceso a datos mas actuales) los nanomateriales —que podrian corresponderse con
los elementos constitutivos de la primera generacion de las descritas por la NNI de los EUA—
son aun la mayoria, mostrando que aun en el terreno de los patentes, lo cual no indica
completamente que tenga productos ya en el mercado, no existe un terreno que muestre la
heterogeneidad suficiente para mostrar, por lo menos desde este campo, que nhuevas
generaciones de productos nanotecnologicos se preparan masivamente; la segunda
observacion consiste en que aun a pesar de que las otras sub-areas de patentes
permanecen relativamente a la baja, eso no implica que por un lado sean pocas, y por el otro
gue el solo hecho de que existan, aun sin las la certeza suficiente sobre sus conexiones
respecto a productos industrializables, nos da una referencia de que ya las hay. Esta
segunda observacion parece muy obvia en principio, pero lo que deseamos sefialar es que
incluso, el hecho de que la clasificacién de la OCDE marque esas y no otras sub-areas o la
ausencia de alguna de ellas, no arroja luz sobre la importancia cualitativa y no solamente

cuantitativa de las patentes nanotecnologicas. Estos es, porque en la medida en que hay
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patentes en esa sub-area, hay también un trabajo social encaminado hacia la misma.

Cuarta caracteristica Quien patenta. El hecho de que sefialemos que en la
existencia de patentes de una sub-area exista un trabajo social, no implica que dicho trabajo
social se encamine al bienestar general o al mejoramiento humano, ya que la mayoria de las
patentes, siguen siendo propiedad de empresas privadas. En un articulo publicado por Xin Li,
Yiling Lin, Hsinchun Chen y Mihail C. Roco en 2007 ™! sobre el total de patentes
nanotecnoldgicas en las oficinas de patentes de Estados Unidos, Europa y Japon, podemos
encontrar, que mas allad de una competencia inter-nacional por la nanotecnologia,**? lo que
ocurre es una competencia inter-capitales, y ésta se deja sentir en quiénes son los

propietarios del mayor numero de derechos de patente.

En el top veinte del nimero de patentes nanotecnoldgicas por institucion encontramos
para el caso de la Oficina de Patentes y Marcas Registradas de los Estados Unidos
(USPTO, por sus siglas en inglés) a empresas como IBM, Eastman Kodak Company,
Minnesota Mining and Manufacturing Company, Xerox Corporation, Micron Technology, Inc.,
L’Oreal, Texas Instruments, Motorola, General Electric, Hewlett-Packard Development
Company, entre otras.™® Para el caso de la Oficina Europea de Patentes (EPO) encontramos
en primer lugar a L'Oreal, seguida de IBM, Rohm & Haas, Eastman Kodak, Samsung
Electronics, Matsushita Electric, Bayer, Hewlett Packard, y otras mas.*** Mientras que para la
Oficina Japonesa de Patentes (JPO) estan Nippon Electric, Japan Science & Tech. Corp.
Matsushita Electric Ind Co. Ltd., Sony Corp., Canon Kk, Sharp Kk, Hitachi Ltd., IBM y otras
mas. " Ciertamente hay participaién también de cuerpos de regentes de universidades y
otras instancias gubernamentales y educativas de investigacion, pero nadie puede negar que

ML L, Xin, Lin, et &l. (2007). “Worldwide nanotechnology development: a comparative study of USPTO, EPO, and
JPO patents (1976—2004)” en Journal of Nanoparticle Research. 2007, 9. Paginas 977-1002.

112 En otro estudio también citado en el capitulo 2 y bajo otra metodologia, ademas de ser aplicado solamente a la base
de Estados Unidos, podemos encontrar el siguiente balance en el resumen: “The number of USPTO patents originated from
all countries that include nanotechnology-related keywords in 2003 is about 8600, an increase of about 50% over the last 3
years, which is significantly larger than the increase of about 4% for patents in all technology fields (USPTO, 2004). The
top five countries are U.S. (5228 patents in 2004), Japan (926), Germany (684), Canada (244) and France (183). Fastest
growing are the Republic of Korea (84 patents in 2003) and Netherlands (81). For the first time in 2003, four electronic
companies have reached the top five institutions: IBM (198 patents), Micron Technologies (129), Advanced Micro Devices
(128), Intel (90) and University of California (89).” Zan Huang, Hsinchun Chen, Zhi-Kai Chen, and Mihail C. Roco (2004).
“International nanotechnology development in 2003: Country, institution, and technology field analysis based on USPTO
patent database” en Journal of Nanoparticle Research 6. 2004. pagina 325.

31 i, op. cit., pagina 988.

11 Thidem, pagina 989.

" Tbidem.
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las empresas son la inmensa mayoria.

Si bien la inversién se reparte en aproximadamente partes iguales entre el sector
publico y privado, es este segundo el que finalmente tiene, como sefialamos antes, tanto el
mayor desempefio en investigacion, como en el hecho de que concentra la mayor cantidad
de ingresos provenientes de nanotecnologia y, en este caso, el mayor numero de patentes.
¢ Por qué habria de ser que aquello que patenta IBM tenga que ser para el mejoramiento del
desempeiio humano en general? Y en tanto en diversos lugares se disputan la manera de
insertarse en esta dinamica, el capital aprovecha y presenta como suyos, los logros que sélo
pueden ser alcanzados bajo una enorme acumulacion de esfuerzos sociales, esto es, que la
cooperacion, la ciencia, el ingenio del obrero social, no se presenta como una cualidad de
éste, sino como una cualidad del capital, lo cual deja al descubierto la situacion de
subsuncion real que presentan todos los elementos sociales, politicos, econdmicos,

educativos, juridicos, etc., involucrados al servicio de la valorizacion de capital.

Quinta caracteristica. Otra division internacional del trabajo. Ya el transcurso del
desarrollo tecnoldgico capitalista habia implementado materialmente una division
internacional del trabajo en la dinamica desarrollo-subdesarrollo, misma que adquiere
distintas configuraciones ademas de acentuar algunas de sus tendencias (mismas que

abordamos a detalle en el capitulo segundo) en la globalizacion.

Pero lejos de que este escenario deje de observarse entre los paises desarrollados,
ahi se muestra una vez mas como las formas jerarquicas y hegemonicas sobre la produccién
estratégica, permaneces y en ocasiones se acentian también entre aquellos paises
desarrollados. Angela Hullmann, en un reporte preparado para la Comisién Europea™®
resumia la vanguardia estadounidense en el terreno de patentes como mostramos en la
siguiente Tabla 2. Bajo una metodologia particular, agreg6 las patentes nanotecnoldgicas de
la EPO en distintos campos muy parecidos a las de la OCDE, pero también aparecen
algunos como el de nanodispositivos. Posteriormente realizO un conteo y tomo a los 10
paises con mayor numero de patentes por campo. El resultado es que aun en Europa, los

Estados Unidos ocupd el primer lugar en todos ellos.

18 Hullmann, Angela. Comisién Europea, DG Research Unit (2006) “Nano S&T - Convergent Science and
Technologies” Version del 28 de noviembre de 2006. Disponible en Internet: http://cordis.europa.eu./nanotechnology/
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nanotechnology (y01n)

Tabla 2.
Top 10 de patentes por paises a nivel mundial en cada campo nanotecnoldgico.
Numero redondeado de patentes de la EPO, hasta 2003.

nanobiotechnology (y01n2)
Appl. Country  No. Inv.Country No. Appl.Country No. Inv.Country No. Appl Country No. Inv. Country No. Appl. Country No. Inv. Country No.

nanoelectronics (y01n4)

nanomaterials (y01n6)

Taiwan 15 Switzerland

ranks 11-25:
Singapore 13 Israel
Belgium 13 Sweden
Switzedand 13 Italy

China 13  Singapore
Sweden 12 Beigium
Israel 12 Denmark

Denmark 10 China
Australia T Australia
African IPO 7 African IPO
India 6 Fintand
Finland 5 India
Spain 3 Russia
Brasil 3 Spain
Austria 3 Cyprus
Russia 3 Brasil
Cyprus 2 Austria

USA 1136 USA 1177

Japan 461 Japan 600
Gemany 199 Gemany 200
UK 59 South Korea 73

France 52 UK 68
South Korea 48 Canada 38
Netherlands 37 France 37
Canada 32 Taiwan 2
ltaly 16 Netherlands 29

USA 146 USA 188 USA 422 USA 413 USA 3038 USA 345
Gemany 25 Germany 27 Japan 192 Japan 258 Japan 114 Japan 146|
Japan 14 Japan 17 Gemany 55 Germany 60 Gemany 65 Germany 61
France 11 Canada 12 Netherlands 28 South Korea 40 UK 21 UK 21
Canada 10 UK 10| | SouthKorea 24 Netherlands 19 France 17 South Korea 21
italy 8 France 9| Canada 11 Switzerland 12| | South Korea 15 Taiwan 15|
UK 6 taly 9 France 10 UK 11 Belgium 8 France 14

India 6 India 6 UK 8 Sweden 10 Taiwan 8 Canada

Israel 3 Israel 4 Sweden 6 Tawan 10 Canada 6 Beigium

South Korea 2 South Korea 4 Taiwan 5 Canada 10 China 5 Singapore

nanodevices (y01n8) nanooptics (y01n10) nanomagnetics (y01n12)

Appl. Country No. Inv.Country No. Appl. Country No. Inv. Country No. Appl. Country No. Inv. Country No.
USA 103 USA 106 USA 171 USA 162 USA 214 USA 191
Japan 30 Japan 35 Japan 102 Japan 120 Japan 112 Japan 166
Gemany 21 Germany 19 UK 26 UK 25 Gemmany 20  Germany 27,
Switzeland 8 Switzerland 9 Gemany 16 Germany 18| | Netherlands 10 South Korea 7l
South Korea 7 SouthKorea 8 France 10 SouthKorea 9 France 6 Netherlands  §
Singapore 4  Singapore 4| | SouthKorea 6 Canada 8| | SouthKorea § France 3
Sweden 4 Sweden 4 Canada 6 Denmark 7| China 2 China 2
Israel 3 Israel 4 Israel 5 Italy 6 India 2 Finland 2
France 3 UK 3 Singapore 5  Singapore 6 Israel 1 Israel 2|
Netherlands 2 France 3| Denmark § Israel  § Brasil 1 India 1
Spain 2 Netherlands 3 Singapore 1 Brasii 1
China 2 Singapore 1
Beligium 1
Taiwan 1

Fuente: Hullman, op. cit., pagina 24.

Por otra parte, en el estudio antes citado de la OCDE se muestra una clasificacion de
las empresas nanotecnolégicas de Australia, *
internacionales en este rubro (ver grafica 2). En tal clasificacién existe una peculiaridad, la
mayor parte de las empresas se dedican a la aplicaciébn de tecnologias, la investigacion
mantienen entre ellas un segunda plano de importancia. Y de dénde sino de la investigacion
y procesos ya existentes obtienen la tecnologia para aplicar a su industria, misma que como

hemos visto antes, se encuentra concentrada y bajo una dura competencia de las empresas

estadounidenses.

" OECD, op. cit., pagina 94.

7

otro de los primeros competidores
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Gréfica 2.
Empresas australianas de nanotecnologia por industria principal.
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Fuente: OECD, op. cit., pagina 94.

Esta competencia en la vanguardia, tiene l6gicamente una retaguardia, aunque sea
relativa. Y los resultado de esa competencia, apuntan claramente a una divisién internacional

del trabajo.

3.1.1. Un marco simple de interpretacion de las Tecnologias convergentes en el

Proceso de Trabajo

Con todos los antecedentes puestos hasta aqui, la formulacion de un marco que
pueda estudiar la relacion presente y el impacto de posibles desarrollos futuros, es
relativamente simple, ademas de englobar bajo la misma 6ptica, la controversia respecto a si
es 0 no una nueva revolucion tecnoldgica y ésta idea a la vez debatida por la diferencia entre
una revolucion industrial y una tecnoldgica, o si constituye otro paradigma tecno-econémico,
etc. Nuestra forma de responder a esta pregunta, que introdujimos casi como una
provocacién, consiste en llevar el andlisis a otro terreno completamente, a uno donde, por un
lado, todas estas categorias y sus debates quedan acotadas bajo una sola forma, y por el
otro abre un panorama mas extenso en espera del estudio de formas que —ya no en términos

de desarrollo tecnoldgico, sino de desarrollo de las fuerzas productivas— sean capaces de ir
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mas alla de lo nunca antes visto. Para ello nos auxiliamos de nuestro Esquema 0.

NATURALEZA

P R O C E S O D E T R A B A J O

El medio ‘ El objeto ‘ El Trabajo
mismo

Medios de Fuerza de
produccion trabajo
' U
Objetiva Relacion Subjetiva

entre ambas

© @) )

Esquema 0. Naturaleza, Proceso de trabajo y componentes que lo configuran.

La concepcion humana de la Naturaleza solo deriva de la relacion que la humanidad
tenga con la Naturaleza y que dicha relacion se configure de uno u otro modo no cambia en
nada esta circunstancia. Por otro lado, en tanto relacion, el proceso de trabajo (inmerso en
lineas punteadas debido a la naturaleza de las fronteras de éste, que solo se conciben
funcionalmente y no de manera absoluta) es la base de lo que el ser humano es en tanto su

vida se activa a partir de sus capacidades y necesidades. Pero anteponer capacidades

18 Que lleva este niimero porque es en realidad el principio subyacente que gui6 toda la exposicién hasta este punto, y

porque no podria ser simplemente el Gltimo de esta investigacion, sino el primero bajo este marco de referencia para futuros
trabajos.
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naturales a una naturaleza externa, no hace mas que potencialmente a la Naturaleza, en su
totalidad, el objeto general de trabajo. Claramente puede existir Naturaleza sin existencia
humana, pero sin existencia humana, es ocioso pensar en concepciones diferentes de
Naturaleza, incluso carece de sentido pensar en pensar. En esto reside la amplitud del
concepto de Proceso de trabajo como totalidad humana. Y en la que sus elementos simples;
el objeto de trabajo, el medio de trabajo y el trabajo mismo lo han de acompafar

inseparablemente.

Por otra parte, las configuraciones historicas sefialan hacia el contenido histérico
especifico de esa naturaleza humana y de la humanizacion natural. Dado el caracter del
trabajo como relacion concreta, tanto en potencia como materializada, hay 3 componentes
gue la configuran y por tanto, la modifican; su componente objetiva, su componente subjetiva

y su componente dada por la relacion entre ambas.

Al modificar cualquiera de las tres se modifica la relacién total, ya que, sin pérdida de
la generalidad, al modificar un extremo, se modifica por via de la relacion su contrapuesta, si
se modifica la relacion, por esa via también se modifican ambos. Ejemplos histéricos los
constituyen el cambio en la relacién fuerza de trabajo — medios de produccién en la
acumulacioén originaria de capital, que propiciaron una transformacion de la componente
objetiva con el motor universal de Watt, y que al combinarse con éste, dieron el gran salto
histéricamente evidente al que, en gran consenso, se le llama Revolucion Industrial. Esto es,
fue el cambio en la componente relacion y no en la componente objetiva la que dio el impulso
primero. Si deseamos ver un ejemplo actual de esta éptica, tenernos que en la flexibilizacion
productiva de finales del siglo XX, si se ve por el lado de la organizacién de la produccién, es
la componente relacion la que es modificada aqui, y si se ve por el lado de su materializacion
tecnoldgica en la electro-informatica, es la componente objetiva la que se modifica. En cuyo
caso pueden encontrarse histéricamente las combinaciones de la transformacion de una o

dos componentes simultaneas a lo largo de estos cinco siglos precedentes.

Hasta ahora, sin embargo, la componente subjetiva, ha sido modificada s6lo en tanto
rebote de la transformacion de la componente objetiva o la componente relacion o por
combinacion de ambas, esto es, ha sido modificada como consecuencia de la transformacion

general del proceso de trabajo. Con las tecnologias convergentes sin embargo,
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principalmente por cuando los cambios cuantitativos se convierten en cualitativos, o como
hemos dicho aqui, cuando los cambios de escala se convierten en cambios de grado y de
modo, se ha abierto por primera vez el panorama para transformar directamente la

componente subjetiva, y no sdlo, sino las tres componentes a la vez.

Si las tecnologias convergentes logran recorrer el camino que se propone el capital,
para nombrar tal transformacién, nos quedaran chicos los conceptos de revoluciones
industriales. Pero falta que esto se logre o se pueda; por un lado porque el programa
reduccionista consista en una apuesta arriesgada pero inlograble;**° y por el otro porque
quizé antes, o bien la contradiccién capital trabajo modifique radicalmente nuestro panorama
actual, o bien porque la contradiccién valor de uso — valor, que agudiza la extorsion del

capital sobre la naturaleza, plantee también otro escenario nunca antes sospechado...

Como bien dice Richard Lewontin: “En ciencia como en politica, una revolucion

genuina no es un hecho sino un proceso”*?°

119 Baste decir aqui, como ejemplo, que durante los capitulos en los que describimos el programa reduccionista en que
se sustentan las tecnologias convergentes, al paso de cada ciencia que constituia el antecedente de cada tecnologia, se
podian encontrar los limites actuales que develaban su propia conmensurabilidad; La ciencia burguesa promete crear
inteligencias artificiales ilimitadas basandose en légicas consistentes que desde hace casi un siglo Goédel y Turing
demostraron que no serian capaces incluso con los problemas mas simples para la mente humana como procesar la oracion
“estoy mientiendo”; promete ademas que tales inteligencias pueden partir de un acoplamiento con el cerebro humano
cuando adn no es demostrable siquiera el lugar donde residiria una supuesta inteligencia que, nuevamente desde el caracter
burgués, se presentaria casi como un ente independiente, ni qué decir de entender por lo menos por qué aunque el cerebro
puede articular y creer plenamente en una forma discursiva, y sin embargo actuar y concretar la conducta en una forma que
pareciera totalmente inconsistente e incoherente; se promete también que el mapa genético y la biotecnologia acabarian con
una gama de problemas mismos que hasta la fecha sélo se han concretado, en una parte, en un traslado de conocimiento
social sobre el genoma humano hacia las industria farmacéuticas y el capital privado, y en otra parte, en una agricultura
cada vez mas dependiente de su forma capitalista en la que se somete al productor agricola a la megaempresa productora de
semillas; de esta forma se han visto concretadas, con sus honrosas excepciones, las investigaciones conducentes a las
tecnologias convergentes (info, cogno, bio) y ahora se promete manipular la materia &tomo por atomo en la nanoescala para
el mejoramiento del desempefio humano. ¢de ddnde asirse histéricamente para probar que tal promesa burguesa sera cierta?
No hay elementos serios por ningun lado.

1201 ewontin, Richard (2000). El suefio del genoma humano y otras ilusiones. Traduccién de Ramén lIbero Iglesias.
Ediciones Paidos Ibérica. Espafia, 2001. Pagina 54.
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“Laluchaentre el capitalistay el asalariado principia con la relacion capitalista misma,
y sus convulsiones se prolongan durante todo el periodo manufacturero.

Pero no es sino con laintroduccion de la maquinaria que el obrero combate

contra el medio de trabajo mismo, contra el modo material de existencia del capital.
Su revuelta se dirige contra esa forma determinada del medio de produccion

en cuanto fundamento material del modo de produccidn capitalista [...]

Se requirio tiempo y experiencia antes que el obrero distinguiera entre la maquinaria
y su empleo capitalista, aprendiendo asi a transferir sus ataques,

antes dirigidos contra el mismo medio material de produccién,

alaforma social de explotacién de dicho medio.”

Karl Marx. El Capital

Hemos estudiado las Tecnologias convergentes, esto es, hanotecnologia,
biotecnologia, aquellas basadas en las ciencias cognitivas, y las tecnologias de la
informacién desde el caso particular de la inversion en las mismas en Estados Unidos,
particularmente en el marco de la National Nanotechnology Initiative (NNI) que entré en vigor

a partir del afio 2001.

Aunque este trabajo parte principalmente del analisis histérico-econdémico, se mantuvo
un enfoque desde otras disciplinas principalmente en lo que se refiere a la explicacion de qué
es la nanotecnologia. A partir de ello mostramos que cada una de las tecnologias que
convergen tienen sus respectivos antecedentes; la ciencia cognitiva para el enfoque de
procesamiento de informacion neuronal en los procesos de aprendizaje; la ciencia de la
computacion para las tecnologias de la informacion; la biologia molecular para la
biotecnologia; y con ello mostramos como tienden a converger en la nanoescala. Sin
embargo, al exponer los puntos de las teorias que lo sustentan sefialamos también su
caracter reduccionista. Por otro lado mostramos desde varias fuentes el boom que existe a
nivel mundial en la inversidon en nanotecnologia como un negocio y cOmo esta se presenta,
en una vision pop, como una competencia inter-nacional que podria traer grandes beneficios
para la humanidad asi como solucionar gran parte de sus problemas actuales, desde los
sociales hasta los medioambientales. Pero planteado asi el panorama, nos encargamos de

desmenuzarlo y estudiarlo no s6lo en su comportamiento actual sino en sus antecedentes
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tanto inmediatos como de larga duracion, mostrando lo falaz de tal visién.

Hay dos grandes marcos por los que pudo estudiarse las tecnologias convergentes en
esta tesis. El primero de ellos lo constituyo la relacion general entre el desarrollo tecnologico
y el desarrollo econémico capitalista y como en el marco de dicha relacion, el Estado
participé activamente con la burguesia. En el desarrollo tecnoldgico visto desde una Optica
de varios siglos, puede observarse la transformacion material no solo de los procesos
industriales vistos en forma aislada sino también, como procesos paralelos, la transformacion
del mundo que trajo consigo el surgimiento del capitalismo y la consiguiente maduracion del
mercado mundial hasta lo que hoy en dia conocemos como globalizacion, en donde opera la
ley general de acumulacion capitalista y la ley de la baja tendencial de la tasa general de
ganancia. Las caracteristicas que describe el desarrollo nanotecnoldgico en los Estados
Unidos no presenta diferencias con los rasgos del desarrollo tecnoldgico capitalista en
general, por el contrario, acentla la relacion Estado-Capital y subordina a su légica la
actuacion y trabajo de la infraestructura publica a favor de la acumulacion de capital. El
contexto de Estados Unidos sustentando hegemonia en la reproducciéon mundial de capital
imprime en el desarrollo nanotecnolégico en ese pais una aliciente mas de su caracter
estratégico. Por estas razones la nanotecnologia en Estados Unidos presenta continuidad
respecto del proceso donde nace y sus resultados son indisociables de los de la ley general
de acumulacion capitalista, ademas de poner en marcha, de seguir sus tendencias actuales,
una nueva division internacional del trabajo que no sustituira sino que acentuara también la

existente superponiéndose a ella.

El segundo marco de estudio fue el de la relacion entre ciencia y desarrollo
tecnolégico capitalista, mismo que fue expuesta a partir de varios casos y tendencias
historicas desde el caso emblematico del nacimiento de la ciencia moderna y cuyo momento
de mayor sintesis se alcanzé con la mecanica clasica de Newton. Si bien, los resultados,
metodologia y propositos de aquellos que hacen ciencia no se explican solamente por sus
relaciones externas, tampoco se pueden tomar como sucesos aislados de su contexto
historico. La tecnologia es mucho mas vieja que la ciencia, pero a partir del capitalismo
ocurre también un proceso tanto de cientifizacién de la tecnologia como de tecnologizacion
de la ciencia. Estos procesos que se complementan son funcionales en su contexto historico

a las configuraciones particulares del proceso de trabajo. Los procesos de generacion de
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conocimiento practico, en tanto son parte del trabajo humano, se ven inmersos también en la
subsuncion formal y posteriormente en la subsuncion real del trabajo al capital, situacién por
la cual puede encontrarse como estas formas de conocimiento son incorporadas a la
dinamica del modo de produccion capitalista, primeramente desde formas antiguas como la
alquimia, la astrologia y otras tantas con reminiscencias teoldgicas, pero en tanto comienzan
a poner en marcha las grandes transformaciones del mundo, comienza también el proceso
bajo el cual, hasta el dia de hoy, podemos encontrar como en el caso de la NNI existe una
completa complementariedad entre ciencia, tecnologia y capital. En donde antes habia la
explicacion del universo como un gran proyecto funcional a la comprensién y figura de un
Dios (como en el caso de Kepler o Newton), ahora hay necesidades apremiantes por acortar
tiempos entre la investigacion y su culminacién aplicada a productos comerciables. Por otro
lado, en ese transcurso, necesariamente se devela también el caracter de clase de los
trabajadores cientificos que al igual que el resto pueden o no estar consientes de su
contexto: el trabajo enajenado.

Estos dos grandes marcos constituyen los instrumentos de estudio para la relacién
entre Tecnologias convergentes y Proceso de trabajo como categoria marxista. A partir de
ellos y de esta ultima se integra el comienzo de una linea critica de investigacion de dicha
relacion, misma que pone entonces sobre la mesa de debate no sélo los sefialamientos
sobre la nocividad de las tecnologias en la salud y el medio ambiente, o la forma en que unos
paises se quedan rezagados en la competencia inter-nacional, sino que al poner en
descubierto su caracter capitalista deja ver una dinamica que no contrapone naciones, sino
capitales, y que no ve soélo la nocividad en tanto extorsion del medio ambiente, sino como
contradiccion capital-naturaleza, debate que sélo se encuentra en muy pocos casos de
analisis sobre este tema. Pero en tanto las tecnologias convergentes son la punta de lanza
del desarrollo tecnoldgico capitalista, muestran también la cabeza de un proceso de largo
alcance, que ya no tiene que ver solamente con la tecnologia, sino con el desarrollo de las
fuerzas productivas, en el que la primera solo es una concrecion particular de las segundas.
Y es en este contexto y bajo este estado actual que la gran conclusion de este trabajo es en

realidad el comienzo de otra investigacion:

De acuerdo a Marx, el proceso de trabajo tiene 3 elementos simples, el objeto de

trabajo, el medio de trabajo y el trabajo mismo, que vistos desde la produccion constituyen
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los medios de produccibn como componente objetiva y la fuerza de trabajo como
componente subjetiva. Ahora bien, nuestro andlisis historico nos lleva a considerar que son 3
las componentes en la configuracion del proceso de trabajo, la objetiva, la subjetiva y la
relacion entre ambas. Al estar relacionadas asi, al alterar cualquiera de las tres, entonces un
cambio en una, resulta en un cambio en las 3. Hasta el momento, histéricamente podemos
encontrar transformaciones histéricas en las que han sido modificadas directamente o bien la
componente objetiva o bien la componente de relacién entre ambas, o bien una combinacion
de esas dos componentes, con lo que ocurre una modificacion en la componente subjetiva
como consecuencia. A partir de este marco, que engloba por lo demas incluso las
discusiones sobre los diversos calificativos y clasificaciones de las revoluciones industriales,
puede entenderse por qué las tecnologias convergentes pueden resultar en cambios
trascendentales; su tendencia, es a que por primera vez en la historia sea posible modificar
directamente las tres componentes de configuracion, logrando un nivel inusitado en el
proceso de subsuncién real del trabajo al capital. Si lo logra, incluso los términos de
revolucion industrial nos quedaran chicos para entender sus repercusiones. Pero el hecho de
gue sea una tendencia, no quiere decir que eso pueda lograrse, por un lado por el caracter
reduccionista de la teoria que lo sustenta, y por el otro porque el capital, en tanto relacion
social de produccién, mantiene también diversas contradicciones capaces de plantear como
en tantas ocasiones, otros escenarios, otras reglas e incluso otro(s) mundo(s); la

contradiccion valor de uso-valor y la contradiccién capital-trabajo.

Este trabajo, finalmente, se ha hecho bajo el consabido riesgo de equivocarse parcial
o totalmente, si por contraparte logramos conjuntar en un mismo lugar y hacemos converger
el debate entre ciencias naturales y ciencias sociales, tan distanciados y segmentados como
el obrero colectivo mismo, con esa sola conjuncién esperamos que esta tesis sea Util para
aquellos que tanto estan involucrados en el desarrollo cientifico y tecnolégico como para
aquellos que investigan sus repercusiones; sélo con haber logrado ello habra valido la pena.
Por otro lado, puede también que para cerrar este trabajo advirtamos al lector que, como
bien dijo André Breton, el mundo y lo que de él se escribe son dos cosas diferentes.
Compruébelo usted mism@.
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COROLARIO: el contrapoder tecnoldégico.

Cuando Marx estudio la maquinaria y gran industria, anoté entre sus notas al pie de
pagina: “Una historia critica de la tecnologia demostraria en qué escasa medida cualquier
invento del siglo XVIII se debe a un solo individuo. Hasta el presente no existe esa obra.
Darwin ha despertado el interés por la historia de la tecnologia natural, esto es, por la
formacion de los 6rganos vegetales y animales como instrumentos de produccion para la
vida de plantas y animales. ¢(No merece la misma atencion la historia concerniente a la
formacion de los 6rganos productivos del hombre en la sociedad, a la base material de toda
organizacién particular de la sociedad? ¢ Y esa historia no seria mucho mas facil de exponer,
ya que, como dice Vico, la historia de la humanidad se diferencia de la historia natural en que
la primera la hemos hecho nosotros y la otra no? La tecnologia pone al descubierto el
comportamiento activo del hombre con respecto a la naturaleza, el proceso de produccion
inmediato de su existencia, y con esto, asimismo, sus relaciones sociales de vida y las
representaciones intelectuales que surgen de ellas. Y hasta toda historia de las religiones
gue se abstraiga de esa base material, sera acritica. Es, en realidad, mucho mas facil hallar
por el analisis el nucleo terrenal de las brumosas apariencias de la religién que, a la inversa,
partiendo de las condiciones reales de vida imperantes en cada época, desarrollar las formas
divinizadas correspondientes a esas condiciones. Este ultimo es el tnico método materialista,
y por consiguiente cientifico. Las fallas del materialismo abstracto de las ciencias naturales,
un materialismo que hace caso omiso del proceso histérico, se ponen de manifiesto en las
representaciones abstractas e ideoldgicas de sus corifeos tan pronto como se aventuran

fuera de los limites de su especialidad.”

Con este pequeiio trabajo no deseamos elaborar tal
historia critica, sino contribuir con elementos para la misma, no solo por el reconocimiento de
las limitantes que nuestra humilde aportacion tiene sino también porque tenemos la
conviccion que al igual que tantas otras herramientas de lucha, seran suficientemente fuertes
si toman dicha fuerza de su caracter de obras colectivas con la riqueza que le de la riqueza
de multiples, diversas y heterogéneas miradas. La necesidad a la que apunta esta obra es

entonces no solo un trabajo historico, sino también, como aquellos que abordan el trabajo

! Marx, Karl (1867). El Capital. Critica de la Economia Politica. Traduccién de Pedro Scaron. Vigésimo séptima
edicion en espafiol. Editorial Siglo XXI. México, 2007. Tomo |, capitulo 13 “Maquinaria y gran industria”, pagina 453.
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asalariado, que ese pasado histérico y el analisis actual le den un sentido a la accién y no
so6lo al analisis inconexo y contemplativo, que muestre también que ahora mas que nunca es
necesario, por sus raices y consecuencias, entender el trabajo asalariado y adquirir ante él
una posicion de clase, desde el trabajo mas simple, hasta el socialmente mas complejo. En
estos términos se ha puesto aqui una discusion que no tiene que ver con entrar al juego del
poder desde sus distintas concreciones. Hay quienes ante el escenario del desarrollo
nanotecnoldgico concluyen de sus investigaciones recomendaciones de politica publica y es
valido que encaminen su trabajo en la direccidbn que mas les plazca y dirigido al interlocutor
gue mas les convenga. El mismo derecho tenemos nosotros. Y nuestro interlocutor es
cualquiera que desde su trabajo vea, sienta y se dé cuenta desde su realidad cotidiana de las
consecuencias devastantes que el capitalismo encierra tanto para el trabajo mismo como
para la naturaleza, y se disponga entonces a transformarla, mas alun cuando se proponga
una praxis revolucionaria. Y que asi como existe un poder politico, un poder econémico, un
poder ideoldgico, un poder tecnolégico, etc., pueda entonces contraponerse a cada uno un
contrapoder politico, un contrapoder econémico, un contrapoder ideoldgico, y para el caso
gue aqui nos ocupd, un contrapoder tecnoldgico. En palabras de Hessen, nuestra invitacion
concuerda asi: “El gran significado histérico del método creado por Marx consiste en que el
conocimiento se entiende no como la percepcién pasiva, contemplativa, de la realidad; sino
como un medio para la activa reestructuracion de esta. La ciencia es, para el proletariado, el
medio y el instrumento para esta reestructuracion. Por eso no tememos revelar ‘el origen
terrestre’ de la ciencia, su estrecha relacién con los medios de produccién de la vida material.
Solo tal comprensién de la ciencia contribuye a la total liberacion de ésta de aquellas vias por
las cuales la ha conducido la sociedad burguesa clasista. El proletariado no s6lo no teme al
desarrollo de las fuerzas productivas, sino que solo él puede crear las condiciones para un
florecimiento aun no visto de estas fuerzas y, junto con ellas, el florecimiento de la ciencia”.?

La historia estéa repleta de ejemplos de que es posible.

Un contrapoder tecnoldgico ejemplar, creado por el obrero colectivo, emblematico por
Su actuacion en uno de los campos mas mistificados, es el software libre y su nombre clave

es Proyecto GNU.

2 Hessen, Boris (1931). Las raices socioeconémicas de la mecénica de Newton. En Juan José Saldafia, compilador,
(1989). Introducciodn a la Teoria de la Historia de las Ciencias. Editado por la Coordinacién de Humanidades de la UNAM.
Meéxico 1989. La cita se ha extraido de las pagina 145.
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