Er. MON MICROSCOPIC DE LA NANOTECNOLOGIA.
UNA APROXIMACIO FILOSOFICA A LA
TECNOCIENCIA D'ESCALA NANOMETRICA.

— Ricard Casadesiis

RESUM:

La nostra era és l'era de la técnica i de la tecnologia. Aixo té implicacions cientifiques, epistemologi-
ques, etiques... Cal pensar, doncs, la técnica com a sistema tecnocientific. La tecnologia nanoescalar
o nanotecnologia és un exemple de sistema tecnocientific. La nanotecnologia té un paper fonamen-
tal en la miniaturitzacid, ja que pretén tenir un control complet de l'estructura de la materia, cons-
truint objectes complexos amb una precisi6 de nivell molecular. I per aconseguir-ho, la nanotecno-
logia esdevé, necessariament, una ciéncia interdisciplinar. La nanotecnologia compleix, aixi, una
doble funcié: al mateix temps que descriu la naturalesa, la transforma. El model mecanicista de la
nanotecnologia construeix un mén imposant les seves propies lleis i racionalitat en la materia, com
un artista, similarment al demiiirg platonic.

Paraules clau: nanotecnologia, nanocieéncia, tecnocultura, megatecnica, tecnociencia.

ABSTRACT:

Our era is the era of technique and technology. This has scientific, epistemological, ethical... impli-
cations. We must consider, then, the technique as a techno-scientific system. Nanoscale technology
or nanotechnology is an example of techno-scientific system. Nanotechnology plays a fundamen-
tal role in miniaturization, as it seeks to take complete control of the structure of matter, building
complex objects with molecular precision. And to achieve this, nanotechnology becomes necessa-
rily an interdisciplinary science. Nanotechnology meets, well, a double function: while it describes
Nature, transforms it. The mechanistic model of nanotechnology constructs a world by imposing
its own laws and rationality in the matter, as an artisan, similarly to the Platonic demiurge.

Key words: nanotechnology, nanoscience, technoculture, megatechnique, technoscience.

INTRODUCCIO

En els nostres temps, la conserva- frontalsefectesdel desenvolupament teécnic,

ci6 de la Natura, la seva preservaci6 requereix d'una planificacié especialitzada
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i, amb freqiiéncia, del concurs dels propis
mitjans técnics; per exemple, en sufocar un
incendi. D’aqui la omnipreséncia de la
tecnica en la realitat. Alguns afirmen,
fins i tot, que la propia realitat és ja,
d’alguna manera, una construccié técnica.
Tenir un cert nivell de comprensié sobre
el fenomen tecnic sembla, doncs, haver-se
convertit en un imperatiu de la vida mo-

derna.

Certament, la técnica ha permes la trans-
formaci6 del medi en queé els humans han
desenvolupat la seva vida, alhora que ha
ocasionat la propia transformacié de les
formes de vida humana. Perque la vida
humana, a diferéncia de la vida dels altres
animals, no esta determinada i limitada
pels condicionants ambientals als quals
cada espécie es troba adaptada. El pro-
pi de lespécie humana és la continua
readaptacié a qualsevol condici6 am-
biental mitjangant la construccié técnica
d’artefactes i productes que permeten que la
seva vida sigui possible en tots els llocs del
planeta, i fins i tot fora d’ell.

Per mitja de la tecnica, es creen obres que
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tenen la pretensid de perdurar; fins i tot, la
tecnica permet perllongar la vida humana
més enlla dels designis de l'atzar natural o
de la providéncia divina. En efecte, la tec-
nica ha permeés millorar la vida humana,
encara que també hi ha tecniques capaces
d’empitjorar-la, perque, per bé o per mal,
ha recreat les condicions d’aquesta existén-
cia. Pero, el coneixement i la recerca no sén
possibles sense el domini previ de certes

teécniques.

Un dels principals objectius de la cienciaila
tecnica és reproduir els fenomens macros-
copics a nivell microscdpic, i per a fer-ho és
necessaria la “miniaturitzacié”. Es, doncs,
en aquest sentit, que en els darrers anys ha
sorgit una novella disciplina que aglutina
els esforcos de diversos camps de la cien-

cia vers aquesta direccié: la Nanotecnologia.

La tecnologia, i més concretament, la na-
notecnologia té un paper fonamental en
la miniaturitzacié. Aquesta és qualitativa-
ment diferent de la microtecnologia, car es
basa en operacions moleculars en comptes

de miniaturitzacié de processos en si.

1. LA NANOTECNOLOGIA

La Nanotecnologia és una técnica capag de
treballar a una escala submicrométrica (per
sota de 0.000001m). Per a la nanotecnolo-
gia, qualsevol estructura estable quimica-
ment i caracteritzada pot ser construida. De

fet, aquesta idea no és nova, Richard Feyn-

1 R.Feynmann, Miniaturization, New York: Reinhold, 1961.

mann (premi Nobel de Fisica del 1965) ja
I'havia suggerit d'una altra forma: “Els
principis de la Fisica, tant estrictament com
es vulguin veure, no diuen res en contra
de la possibilitat de construir coses atom a

atom”.
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La nanotecnologia pretén tenir un control
complet de l'estructura de la matéria, cons-
truint objectes complexos amb una precisié
de nivell molecular. I per aconseguir-ho, la
nanotecnologia ha d’esdevenir, necessaria-

ment, una ciéncia interdisciplinar.

Molts camins contribueixen a l'esséncia de
la nanotecnologia i aquest esfor¢ ha meres-
cut diversos premis Nobel. Avui en dia, hi
ha molts cientifics i investigadors d’arreu

del mon treballant en aquest camp.

El treball relacionat amb la nanotecnologia
deriva en dues amplies arees: l'estudi tedric
de la propia nanotecnologia; i la recerca
-teorica i experimental- en establir tecnolo-

gies que condueixin cap a acobladors.

Lestudi teoric de la nanotecnologia implica,
en qualsevol area, un treball d’exploraci4
en enginyeria. Aix0 inclou estudis ba-
sics en enginyeria nanomecanica (estu-
di de maquines moleculars) i enginyeria
nanoelectrica (estudi de sistemes electro-
nics atdmics i moleculars amb una pre-
cisi6 d’escala nanometrica, aixo és de
0.000000001m). També inclou estudis de
sistemes complexos com s6n acobladors, re-
plicadors i nanocomputadores. Aixi, doncs,
es pot dividir la recerca enginyeril en na-
notecnologia en tres camps: enginyeria de
proteines’ on s'estudien dispositius mole-
culars fets de proteines; enginyeria de ma-
cromolécules en general, on es posa l'esforg

en el disseny i la sintesi de dispositius mo-
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leculars fets de molts materials diferents; i
tecniques de micromanipulacié per esten-
dre la tecnologia mitjancant els microsco-
pis de forga atomica i tinel per a la sintesi
quimica i la posterior construccié dels arte-

factes moleculars.

Avui en dia, hi ha molta gent treballant
arreu del mén en aquest camp. Es desta-
cable K. E. Drexler (Stanford University i
Foresight Institute, California) perd hi ha
molts cientifics, grups de recerca en uni-
versitats, centres privats i adhuc inddstria,

al Jap, Estats Units, Europa i Rissia.

Com es pot veure, la nanotecnologia té uns
camps afins (Fisica, Quimica, Bioquimica,
Ciéncia i Enginyeria dels Materials, Engin-
yeria Mecanica...) del desenvolupament i la
recerca en els quals se’n nodreix. Aixi doncs,
la gran importancia per aflorar en el conei-
xement d‘aquesta novella disciplina cienti-
fica ha donat lloc ja a diverses confereéncies
internacionals’ i a la creacié d’'una revista
publicada per 'ACS (American Chemical
Society) titulada Nano Letters.

Un dels camps més estretament relacionats
amb la nanotecnologia és la quimica; per-
que no es pot perdre de vista que tots els ar-
tefactes i dispositius moleculars es basen en
processos quimico-fisics. Es a partir d'aqui,
que pot entendre’s l'objectiu principal de
la Quimica: intentar reproduir la natura i

millorar-la.

2 M.W.Peczuh, A.D. Hamilton, “Peptide and protein recognition by designed molecules”. Chemical Reviews, [New York] vol. 100, 7, 2000, p.2479.

3 . Amato, “Nonexistent technology gets a hearing”. Science News, [Washington] vol. 136, 1989, p. 295; “The invisible factory”. The Economist, [Washing-

ton] 9 de desembre de 1989, p. 91.
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La quimica pretén aprofundir en el conei-
xement dels factors que governen la Natura
per tal d’entendre les bases teoriques amb
la finalitat de poder controlar els processos
quimico-biologics.

Els esforgos tradicionals per la miniaturit
zacié basats en la tecnologia microelectro-
nica han arribat a l'escala submicro. Aixd
ha portat la quimica a imitar la microelec-
tronica perd profunditzant en un aspecte
diferent. Tot aquest entramat que esta de
fervent actualitat és el que es denomina
quimica de l'autoacoblament o self-assem-
bly, on hi tenen molt a dir un cimul de dis-

ciplines cientifiques d’ambits distints.

En la quimica, doncs, trobem també la na-
noquimica. Aquesta disciplina es fonamen-
ta en una estratégia anomenada “bottom
up” que consisteix en treballar a nivell mo-
lecular per incrementar l'habilitat de con-
trol de la materia. Intentar relacionar la
nanoquimica i la nanotecnologia és el que
suggereix l'aproximacié “bottom up” mi-
tjangant la introduccié de propietats ma-

croscopiques en sistemes moleculars.

Aixi mateix, recentment, en el camp de la
biologia ha sorgit una branca tecnologica:
la biotecnologia, que també s’ha endinsat
en la recerca en l'escala nano, donant lloc a

la nanobiotecnologia.

La nanobiotecnologia s’estd convertint en
la interficie entre la biologia i la nanotec-
nologia. D’aquesta manera, fa de pont en-
tre la natura inanimada i l'animada, i té
com a objectiu combinar moduls biologics

a nivell molecular, aixi com la produccié de
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blocs de construccié funcional en una esca-
la nanometrica amb la inclusié de materials
tecnics i interficies. El punt de partida és
la creenga fonamental dels processos vitals
que tenen lloc en la nanoescala, ja que la
creacié de les “pedres” essencials de la vida
tenen justament aquesta mida (com les pro-
teines o 'ADN). Els processos en una cel.
lula es poden analitzar amb metodes nano-
tecnologics 1 s6n tecnologicament utilitza-
bles. En nanobiotecnologia, el llenguatge de
l'enginyeria mecanica s‘aplica per descriure
els mecanismes i les parts de les cel lules;
les cel lules i els seus organuls s’interpreten
com a micro- 0 nanomaquines. Literalment
parlant, veiem doncs una infiltracié de les
nanotecnologies en la biologia molecular,

la genetica i la neurofisiologia.

1.1. Efectes de les aplicacions
nanotecnologiques

Com a conseqiiencia dels lligams entre la
nanotecnologia en general, i la nanobiotec-
nologia i la nanoquimica sorgeixen aplica-
cions tant importants com les maquines i

els interruptors moleculars.

Les maquines moleculars i supramolecu-
lars son sistemes quimics organitzats es-
tructuralment i amb funcions integrades.
Estan constituides per components actius
que realitzen una operacié determinada,
estructurals que prenen part en la cons-
truccid de larquitectura, i auxiliars que

modifiquen les propietats dels anteriors.

Aixi mateix, depenent del mecanisme
d’accié, es poden distingir tres tipus de

maquines supramoleculars: fotoniques mi-
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tjangant l'activacié fotoquimica, electroni-
ques que donen lloc a processos de trans-
feréncia electronica i actuen com a cables
eléctrics moleculars transmetent els elec-
trons a través de l'estructura molecular, i
idniques, on el processament d’informacié
i senyals es produeix a partir del transport
d’ions (atoms que tenen més o menys elec-

trons dels que els hi serien propis).

Unes altres aplicacions son els interruptors
moleculars, les propietats dels quals poden
permutar-se entre dos o més estats. Els in-
terruptors moleculars estan constituits per
un “interruptor” que és l'espécie que pro-
voca el canvi a través d’estimuls externs
(fotdnics, electronics, idnics, térmics o me-
canics) i el substrat que és qui pateix el can-
vi. Aquesta interconversi6 reversible entre
dos estats estables per accié d'un estimul
extern és el que suscita la relacié amb els
ordinadors (nanocomputacio) ja que, de fet,
aquests s6n “ports 1ogics” semiconductors
(interruptors els estats de sortida dels quals
depenen de les condicions d’entrada). Aixi,
com deia Lehn (premi Nobel de Quimica
del 1987): “els canvis posicionals d’atoms
en una molécula o supermolecula corres-
ponen, a escala molecular, a processos me-

canics a nivell macroscopic™.

Els artefactes a escala molecular que
l’evolucié ens ha fet disponibles s6n molts

i podrien agrupar-se en, basicament, tres
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blocs: convertidors d’energia, processadors

d’informaci6 i comprimidors. Vegem-los:

e Convertidors d'energia: antenes (con-

verteixen l'energia electromagnetica
en electroquimica), mecanotransduc-
tors que s6n cadenes de trasferéncia
pel fraccionament de paquets d’energia
(transformen lenergia mecanica en
electroquimica) i motors (converteixen
l'energia electroquimica en mecanica).
Molts tipus de motors han estat tro-
bats en céllules. Per exemple, la dinei-
na i la cinesina sén motors moleculars
que transporten molécules cap dins les
cellules estirant-les al llarg de guies fi-
broses anomenades microttbuls, usant
I’ATP (adenosinatrifosfat) com a font
d’energia quimica. La miosina, res-
ponsable de la contraccié dels musculs,
també actua com a motor molecular es-

tirant les fibres d’actina®®

® Processadors d'informacié. Sén llocs

de reconeixement de patrons formals
i de carregues; en definitiva, codis per
a guardar i recuperar informacid, tra-
ductors per convertir codis, promotors i
inhibidors per iniciar i parar processos

moleculars...

e Comprimidors. S6n elements estruc-

turals per mantenir les formes de les

grans molécules i cellules; membranes

4 J.M.Lehn, Supramolecular Chemistry Concepts and Perspectives, New York: VCH, 1995.

5 S.M.Block, L. S. Goldstein, B. ). Schnapp, “Bead movement by single kinesin molecules studied with optical tweezers”. [Quick Edit]Nature, [New York]

vol. 348, 1990, pp. 348-352.

6 A.Ashkin, K. Schiitze, J. M. Dziedzic, U. Euteneuer, M. Schliwa, “Force generation of organelle transport measured in vivo by an infrared laser trap”. Nature

[New York] vol. 348, 1990, pp. 346-348.
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de prevencié de mescla...

Com a exemple concret d’aplicacié nanotec-
nologic, Drexler proposa l'ensamblador”1®
un artefacte que posseeix un brag meca-
nic submicroscopic sota el control d'una
computadora. Es capac de sostenir i posi-
cionar compostos reactius per controlar
de manera precisa el lloc on les reaccions
quimiques es realitzaran. Aquesta apro-
ximaci6 general permetra la construccié
de grans objectes, atdmicament precisos,
per una seqiiéncia de reaccions quimiques
controlades amb precisié. Un ensamblador
construird una estructura molecular arbi-
traria seguint una seqiiéncia d’instruccions.
Lensamblador  proporcionara la  posi-
cié tridimensional i un control complet
de l'orientacié6 del component molecular
(analogament a un aminoacid individual)
essent addicionat a un complex molecular
que engrandira la mida de la seva estruc-
tura (analogament al creixement d’'un po-
lipeptid). A més, 'ensamblador esdevindra
capag de formar qualsevol tipus d’enllag

quimic.

1.2. Els processos de transferéncia
protonica: un model quimic de
mecanisme en nanotecnologia

La majoria dels dispositius moleculars es

basen en els processos de transferéncia pro-

7 K.E.Drexler, Engines of Creation, New York: Anchor Press, 1986.
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tonica, és a dir, el fet de transferir un atom
d’hidrogen d'una molecula a una altra o
d’un lloc a un altre dins la mateixa mole-
cula. Aquests processos quimics s6n fona-
mentals per a la descripcié dels fendmens
i per al disseny de processos microscopics.
Per aix0, l'estudi de les transferéncies pro-
toniques és un dels camps de la quimica on
més s'ha treballat.

Des de fa relativament poc, els compostos
organics fotocromics (compostos sensibles
a la llum) han atret un considerable interes
a causa de llurs immenses aplicacions. Al-
guns dells impliquen reaccions de trans-
feréncia protonica fotoinduida (PIPT, Pho-
tolnduced Proton Transfer). La PIPT és una
conseqiiencia de la redistribucié dels elec-
trons associada a l'excitacié d'una molécula
mitjangant la radiacié lluminica. Aixd pro-
dueix canvis d’acidesa en els estats excitats
permetent “salts” del proté que potser sén
impossibles (0 molt dificils) a l'estat fona-
mental. Les PIPT presenten propietats dni-
ques: en la majoria de casos son reversibles,
poden usar-se durant molts cicles i no re-
quereixen grans canvis estructurals. Totes
aquestes caracteristiques les fan ideals per

al disseny de dispositius moleculars.

Per aix0, en el Grup de Dinamica de les Re-
accions Quimiques de la UAB hem portat

a terme diversos estudis sobre un aspec-

8 K E. Drexler, “Molecular Engineering: An aproach to the development of general capabilities for molecular manipulation”. Proceedings of the National
Academy of Sciencies [Washington] vol. 78, 1981, pp. 5275-5278; "Rod Logic and thermal noise in the mechanical nanocomputer”. Proceedings of the third
International Simposium on Molecular Electronic Devices, Washington: Elsevier et al., 1988.

9 K. E. Drexler, Machines of inner space, Chicago: Encyclopedia Britannica, 1989.

10 K. E. Drexler, Nanosystems: molecular machinery, manufacturing and computation, Chichester, UK: John Wiley & Sons, 1992.
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te molt interessant —i alhora importan-
tissim— de les transferéncies protoniques,
com és el fet de situar un sistema mo-
lecular on ocorre una PIPT en un medi

supramolecular’,”?

115. Es en aquest sentit,
que la quimica molecular, que s'interessa
per descobrir les lleis que governen les es-
tructures, propietats i transformacions de
les especies moleculars, no és til per ex-
plicar aquest tipus de sistemes. Cal reco-
rrer, doncs, a la Quimica Supramolecular,
la quimica més enlla de la molécula -com

deia Jean Marie Lehn.

La Quimica Supramolecular engloba, doncs,
la resta d’interaccions que normalment no
s’estableixen en la molecular (interaccions
electrostatiques, enllacos d’hidrogen, inte-
raccions de van der Waals...) entre les espe-
cies interaccionants (molécules, ions o ra-

dicals).

Lehn emfatitza en la importancia de la in-
formacié en els sistemes supramoleculars,
informacié particularment immersa en les
molecules constituides durant la sintesi. La
selectivitat dels llocs de lligam en les mole-
cules és font d’'una gran part d‘aquesta in-

formacié.
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Els efectes supramoleculars en les PIPT es
subdivideixen en dues possibilitats estre-
tament relacionades: efectes del medi on
es produeix la reaccié i efectes de l'entorn
d’estructures cristallines o de grans es-
tructures moleculars. Respecte a aquest tl-
tim efecte, un estudi interessant que hem
dut a terme és el fruit de situar la mole-
cula  2-(2"-hidroxifenil)-4-metiloxazole
(HPMO)" en una nanocavitat -com és una

ciclodextrina."'®

La ciclodextrina és un receptor capag de dis-
tingir i afavorir la inclusié d’algunes mole-
cules o grups funcionals d’aquestes. Aquest
fenomen de discriminaci6 entre grups fun-
cionals es coneix com a bimodalitat (dos
grups diferents) o, en general, multimoda-
litat. Uestudi d’aquestes reaccions obre la
porta al disseny d’entorns supramoleculars
que afavoreixin o dificultin la transferén-
cia protonica. Dites reaccions formen part
de gairebé qualsevol procés quimic com-
plex incloent-hi quasi tots els cicles biolo-
gics. Aix0 explica el gran interés que han

despertat en els darrers anys.

Aquesta discriminacié és particularment

interessant en el compost que es forma

11 R. Casadests, M. Moreno, J. M. Lluch, “A theoretical study of the ground and first excited state proton transfer reaction in isolated 7-azaindole-water

complexes”, Chemical Physics [Amsterdam] vol. 290, 2, 2003, pp. 319-336.

12 R. Casadests, M. Moreno, J. M. Lluch, “Theoretical study of the photoinduced intramolecular proton transfer and rotational processes in
2-(2"-hydroxyphenyl)-4-methyloxazole in gas phase and embedded in b-cyclodextrin”, Journal of Photochemistry and Photobiology A-Chemistry, [Amster-

dam] vol. 173, 3, 2005, pp. 365-374.
13 VeureFig.1.

14 A.Douhal, T. Fiebig, M. Chachisvilis, A. H. Zewail, “Femtochemistry in Nanocavities: Reactions in Cyclodextrins”, Journal of Physical Chemistry A [New
York] vol. 102, 1998, pp.1657-1660; A. H. Zewail, A. Douhal, D. Zhong, “Femtosecond Studies of Protein-Ligand Hydrophobic Binding and Dynamics: Human
Serum Albumin”. Proceedings of National Academy of Science [Washington] vol. 97, 26, 2000, pp.14052-14055.

15 R. Casadests, M. Moreno, J. M. Lluch, “The photoinduced intramolecular proton transfer in 2-(2'-
hydroxyphenyl)-4-methyloxazole embedded in b-cyclodextrin”. Chemical Physics Letters [Amsterdam] vol. 356, 3, 2002, pp. 423-430.
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entre la b-ciclodextrina, que actua de re-
ceptor, i 'HPMO que és el substrat (Fig.2).
Aixi, 'HPMO pot inserir-se en la ciclodex-
trina de diferents maneres i, per tant, el
fet d’incloure’s d'una o altra forma es re-
flexa en la reactivitat del complex ja que si
el centre actiu del substrat és el grup que

esta dins la cavitat, la molecula pot perdre
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Si el receptor té funcions reactives, aixo pot
provocar una transformacié quimica en el
substrat, comportant-se el sistema com un
reactiu o catalitzador d'un procés (enzims).
Una altra funci6 és la de transport si el re-
ceptor actua de portador (carrier) efectuant
el transport del substrat (transportadors de

membranes). A més, una altra funcié que

Fig.1- Reacci6 quimica de transferéncia protonica

HO

HPMO

la seva reactivitat. Es a dir, la transferen-
cia protonica es produird o no, o bé es do-
nara més rapidament o s’alentird depenent
de l'efecte que el receptor tingui sobre el
substrat segons el mode d'inclusid. Per tant,
aix0 és molt important en el camp de la
nanotecnologia perqué demostra que mi-
tjangant l'encapsulacié molecular es poden
modificar les substancies complexades, i els
complexos de ciclodextrines constitueixen,
doncs, sistemes interessants per a realitzar

experiments ttils en nanotecnologia'®.

Cal recordar, pero, que la funcié principal,
pero no la tnica, de les especies supramo-
leculars és el reconeixement molecular, és
a dir, les interaccions especifiques entre les
molécules (interaccié receptor-substrat).
Altres funcions també poden tenir lloc,

com per exemple, la transformacid.

16 (f.). Szejtli, Gyclodextrin Technology, Dordrecht: Kluwer, 1998.
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es pot donar, és aconseguir que els entorns
supramoleculars facin funcions mecani-

gues (maquines i interruptors moleculars).

1.3. La Femtoquimica com a auxiliar de
la nanotecnologia aplicada al temps

Tots aquests dispositius moleculars que es
basen en processos de transferéncia proto-
nica ocorren molt rapidament (de l'odre de
0.000000000001-0.0000000000000015s)
tant que ha costat molt de temps i esforcos
poder caracteritzar-los en el temps. Aixd
només ha estat possible en els darrers anys
gracies a una nova branca de la quimica: la

Femtoquimica.

La Femtoquimica o dinamica ultrarapida
de lenllag quimic és una técnica experi-

mental per a seguir a temps real el progrés




(QUAERENTIBUS

d’una reaccié quimica. La Cinética Quimi-
ca, la branca de la quimica que déna una
descripcié macroscopica de l'evolucié d'una
reaccié quimica al llarg del temps, no pro-
porciona una detallada descripcié molecu-

lar del curs d'una reaccié.
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va) o bé regenerant els reactius si la collisié
no en resulta (no reactiva).

Perd com que les posicions dels nuclis
s’han de caracteritzar amb resolucié atomi-
ca, les mesures s’han de fer dins l'escala de
temps compresa entre 10 fs i 100 fs (10-14

Fig.2- Complex HPMO:b-ciclodextrina

Per tal d’entendre quins son els factors que
determinen la velocitat d’una reaccié qui-
mica hom s’ha d’endinsar en el camp de la
Dinamica Molecular de les Reaccions Qui-
miques, la qual aporta una descripcié mi-
croscopica (a nivell molecular) d’'una reac-
ci6 quimica. Lobjectiu de la dindmica és
descriure, en funci6 del temps, com les mo-
lécules de reactius sapropen, collisionen,
intercanvien energia, algunes vegades
trencant-se enllacos i/o formant-se de nous,
i, finalment, es separen donant lloc als pro-

ductes si la collisié ha estat exitosa (reacti-

s - 10-13 s), on fs és el simbol de la uni-
tat de temps anomenada femtosegon (10-
15 s = 0.000000000000001s). Per tant, el
seguiment de la dinamica d’una reaccié
quimica requereix mesures dins l'escala
de temps del femtosegon. Escales de temps
més grans no permeten “veure” ni “foto-
grafiar” que és el que esta passant durant
una collisi6 molecular. Aquesta branca de
la quimica, ha rebut un gran impuls en ser
guardonat amb el premi Nobel de Quimica
del 1999 el Prof. A. H. Zewail".

17 J. M. Lluch, “En el limit de I'escala de temps de la quimica: femtoquimica, la dinamica ultrarapida de I'enllag quimic”. £ls premis Nobel de I'any 1999,

Barcelona: Institut d'Estudis Catalans, 2000, pp. 41-63.
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2. ELS EFECTES DE LA MEGATECNICA® I ELS SEUS PERILLS

La tecnologia és la disciplina que tracta de
la produccié i utilitzacié d’instruments, de
maquines. Segurament, res ha estat tan
important per a canviar el mén com la tec-
nologia, encara que la tecnologia no és in-
dependent de la ciéncia, una activitat en la
que les idees tenen un paper central.

Tradicionalment, en l'ambit académic
era habitual definir la tecnologia com
a ciéncia aplicada. Des daquesta pers-
pectiva, la tecnologia sanalitzava com
a coneixement practic que es derivava di-
rectament de la ciéncia (coneixement
tedric). Una important tradicié académica
donava suport a aquesta imatge de la tecno-

logia: el Positivisme Logic.

Per als positivistes, les teories cientifiques
eren fonamentalment conjunts d’enunciats
que tractaven d'explicar el mén natural
d’una manera objectiva, racional i lliure de
qualsevol valor extern a la propia ciéncia.
El coneixement cientific era vist com un
procés progressiu i acumulatiu, articulat a
través de teories cada vegada més amplies
i precises que anaven subsumint i substi-
tuint a la ciéncia del passat. En alguns casos,
les teories cientifiques podien aplicar-se ge-

nerant d’aquesta manera tecnologies.

No obstant aixo, la ciéncia pura no tenia,
en principi, res a veure amb la tecnologia,

ja que les teories cientifiques eren algu-

na cosa prévia a qualsevol tecnologia. Per
aquest motiu, no podria donar-se el cas que
existis una determinada tecnologia sense
una teoria cientifica que la recolzés, pero si
que podien existir teories cientifiques sen-
se comptar amb tecnologies.

La tecnologia contemporania manté
una amplia i diversa relacié amb la cién-
cia. Aquesta relacié va més enlla de la
generalment reconeguda en conceptua-
litzar la tecnologia com a ciéncia aplica-

da. No només el coneixement cientific,

sind també el saber  materialit-
zat en habilitats, teécniques teoriques,
observacionals i experimentals, aix{

com resultats cientifics objectivats en
productes, materials i instruments, for-
men part del flux que va de la ciéncia a la

tecnologia.

No obstant aixd, i en contra del que co-
s’ha

una incorporacié automatica dels diversos

munament suposat, no existeix
productes cientifics a la tecnologia, siné
que és necessaria la intervencié d'altres fac-

tors.

Sovint, s’ha fet un emfasi excessiu en la
ciéncia com a motor de la tecnologia, quan
hi ha molts exemples que mostren que
aquesta va precedir i va impulsar l'altra: la
maquina de vapor, per exemple, fou ante-

rior a la termodinamica, la branca de la fi-

18 Terme emprat per Lewis Mumford (1895-1990), tedric de I'arquitectura, historiador de la tecnologia, filosof, socioleg i critic artistic america. Mumford
no volia un rebuig de la tecnologia, sind la separacié entre tecnologies “democratiques”, que s6n aquelles que estan d'acord amb la naturalesa humana, i
tecnologies “autoritaries”, que sén tecnologies en pugna, a vegades violenta, contra els valors humans. Per la qual cosa, cercava una tecnologia elaborada

sobre els patrons de la vida humana i una economia biotécnica.
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sica i la quimica que tracta dels intercanvis
energetics i calorifics. En molts casos, doncs,
els avengos empirics precediren a les expli-
cacions cientifiques. Per aix0, cal dir que la
tecnologia ha estat i és un element central

en la historia de la humanitat.

Nogensmenys, la ciéncia continua progres-
sant, per0 la seva relacié amb la técnica s’ha
intensificat necessariament, fins al punt
que neix la tecnociéncia'. Avui dia es parla
de tecnociéncia o complex cientifico-tecno-
ldgic per a designar el que resulta molt di-
ficil de distingir en les activitats reals de R
+ D (Recerca i Desenvolupament) tant en
els seus procediments com en els seus re-
sultats. Probablement, doncs, des d’aquesta
perspectiva, potser lantropologia hauria
d’entendre 'home més com a homo faber

que com a homo sapiens®.
2.1. La tecnocultura

La relaci6 entre técnica i cultura (tecnocul-
tura) necessaria per a l'evolucid de 1'ésser
huma, reclama més que mai un altre or-
dre social, més natural. Creiem, com deia
Claude Lévi-Strauss, que técnica i cultura
son dues dimensions irreductibles de tota
societat humana. Gracies a la primera, cen-
trada en la fabricaci6é d’instruments, els ho-
mes guanyen terreny a la Natura, transfor-
mant un medi hostil en til i adaptant-se
a ell per a poder habitar-lo i sobreviure-hi.

Gracies a la segona, el nucli de la qual és
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el llenguatge, els homes erigeixen un mén
propi, un ordre simbolic de significacions:

la moral, l'art...

Certament, vivim en una civilitzacié do-
minada per la tecnologia. En efecte, aques-
ta converteix tota una epoca historica en el
seu principi directiu, ja que es tracta d'una
logica que mira tnicament a l'eficacia dels
resultats, que entén només de mitjans i és
cega per als fins; i que en tornar-se hege-
monica, s'independitza de l'esfera discursi-
va dels afers humans, posant en marxa un
procés destructiu que esclavitza i mecanit-
za als homes.

En existien dos

grans

tradicionals,
del

realitat tres): la ciéncia, la filosofia i la

termes
dominis coneixement (en
tecnologia. La filosofia consistia en la
formulacié6 de problemes i en el treball
amb preguntes, la ciéncia, per la seva part,
consistia en la forma de resolucié de proble-
mes i enigmes, i la tecnologia era la forma
no discursiva i si instrumental com la cién-
cia actuava o operava en el mén i en la
Natura. Doncs bé, aquesta classificacid ja
no es pot sostenir avui dia. La ciéncia ha
identificar

ha

cercar resposta als enigmes, i la tec-

aprées a formular i pro-

blemes, la filosofia aprés  a

nologia és la forma cada vegada
més constant de com la investigacid
cientifica i la filosofica es duen a terme

actualment, de manera necessaria. N’hi ha

19 Elconcepte de tecnociencia va ser proposat per primera vegada pel filosof belga G. Hottois amb la intencio de mostrar de manera explicita que no hi ha

dues coses: ciencia i tecnologia, sind que ambdues constitueixen una unitat.

20 (f.).L.Pardo, “Laviday lamdquina”. £/ Pais Babelia, [Madrid] 18 de juny de 2011, p. 4; Cf. J. M. Sdnchez Ron, “Técnica y esencia de la humanidad”. £/ Pais

Babelia, [Madrid] 18 de juny de 2011, pp. 6-7.
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prou si no, pensar, senzillament, en la im-

portancia de 'ordinador.

En efecte, en lactualitat, veiem el desple-
gament de la nanotecnologia en la proli-
feraci6 de dispositius portatils o manuals
de comunicacié, de microprocessadors im-
plantats en els organismes vius que desa-
fien els limits entre el nascut i el prefabricat
(les micromaquines). Es déna, doncs, avui

una circumstancia perfectament nova.

2.2. Qiiestions epistemologiques
de la nanotécnica

Aristotil definia la técnica com una mimesi
de la natura. No va dubtar en establir ana-
logies de les arts per descriure la natura
com un artista, que mostra el seu enginy
amb la mecanica. Ja en l'antiguitat, hi havia
dues diferents visions, alhora que ocasio-
nalment conflictives, de la tecnologia. Per
una banda, les arts o tecnai eren considera-
des com oposades a la natura. Aquest sig-
nificat del terme parajisin proporcionava el
terreny per a les reiterades condemnes de la
mecanica i l'alquimia. Per altra banda, les
arts eren considerades com a auxiliars en la
natura, tot emprant la dunameiV o poder

de la natura.

En la primera perspectiva, l'artista, com el
demiourgoV platonic, construeix un mén
imposant les seves propies lleis i racionali-

tat en una mateéria positiva. Aixi, la tecno-

TEOLOGIA Y CIENCIAS

logia esdevé una materia de control. En la
segona perspectiva, l'artista sassembla més
al timoner d'un vaixell en el mar. Aquest
condueix o guia forces i processos que la
natura suplia, revelant aixi els poders in-

herents en la materia.

Indubtablement, el model mecanicista de
la nanotecnologia pertany a la tradicié de-
midrgica’. Es una tecnologia fascinada
pel control de la natura i obsessionada per
avancar-la i millorar-la, talment com en

una cursa.

La investigacié nanoescalar compleix una
doble funci6: al mateix temps que des-
criu la naturalesa, la transforma. Es a dir,
en aquesta dimensié de la investigacid,
l'oposicid subjecte-objecte de ¢poca classi-
ca, tant com la disjuntiva representacié-in-
tervencid deixa d’existir, ja que es produeix
una mixti6, per dir-ho aixi, en que tots dos
termes del problema s’'impliquen reciproca-

ment i es reforcen mttuament.

Els tres eixos de treball en nanotecno-
logia son, sense cap dubte, la manipu-
lacié, la construccié i el control de feno-
mens nanoescalars. Els motius de reflexi6
filosofica?? d’aquests tres eixos tenen a veu-
re, immediatament, amb qiiestions com les
seglients: El control, la construccié i
la manipulacié de molecules petites i
grans implica, i de quina manera, ma-

jors graus de llibertat, en el sentit fisic i

21 B. Bensaude-Vincent, “Two cultures of nanotechnology?”. Nanotechnology challenges: implications for philosophy, ethics and society. ). Schummer, D.

Baird (eds.), Singapur: World Scientific Publishing, 2006, pp. 25-26.

22 (f. C. E. Maldonado, “Filosoffa de la ciencia y nanotecnociencia”. Nanotecnociencia. Nociones preliminares sobre el universo microscdpico, ). Giraldo, E.

Gonzélez, F. Gémez (eds.), Bogota: Buinaima, 2007, pp. 69-80.
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matematic de la paraula? La dificultat
d’experimentaci6, en el sentit natural de la
paraula, i de representacis, en el sen-
tit de la percepci6 natural, impliquen una
obertura dels horitzons i de l'estructura

mateixa de la realitat? I si és aixi, com?

Potser un dels debats més sensibles és
el del compromis antropocéntric de la
investigacié nanoescalar, o també les li-
mitacions al model antropoceéntric del
moén i de la realitat que els fenomens na-

noescalars comporten.

Els fendmens nanoescalars no sén objecte de
representacié ni de percepcié natural. Sén
fenomens essencialment d'interpretacid,
conjuntament i gracies a la seva construc-
cié, manipulacié i control. Per a l'univers
dels fisics classics, perd també per a la gran
majoria dels enginyers, aix0 significa que
els temes i problemes d'interpretacié en-
tren a la investigacid, insospitadament, per
la porta de la dimensi6 nanometrica de
l'univers, i amb aixo, els temes i problemes
d'interpretacié es fan ineludibles. Per la
seva banda, els filosofs entenen, de mane-
ra immediata, sense dificultat, que els pro-
blemes i temes d'interpretaci sén eminen-

tment filosofics.

La tecnologia representa per a la humanitat
un procés causal iniciat. [ moltes vegades a
la intervencid tecnica l'acompanya un acte
de la imaginacié. No obstant aixo, pot pas-
sar que algun tipus de tecnologia eludeixi

l'abast de la imaginacié. D’aqui, que Al-
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fred Nordmann es refereixi a aquest tipus
de tecnologia com a tecnologia noiiméni-
ca. Nordmann apunta cap a les aplicacions
nano- i biotecnoldgiques que escapen de la
dominacié, el control i la racionalitzacié de
la natura, i produeixen, en lloc d’aquesta,
una forma de tecnologia que és tan miste-
riosa com la naturalesa “en brut”, incom-

prensible en si mateixa.

La tecnologia és una creacié humana, que
implica coneixement huma i serveix a ne-
cessitats també humanes; aixd rau ferma-
ment en els fendomens i no pas en els noii-
mens, i sembla absurd parlar de tecnologia
que existeix més enlla de la percepcié hu-
mana i de l'experiéncia entre les coses-en-
si. El mén noiimenic és natura incompren-
sible, no experienciada i incontrolada; és

natura en el sentit d’alteritat misteriosa?.

Certament, l'aparicié de la nanotecnologia
ha generat expectatives d'una nova unitat
de la ciéncia. La Nanociéncia com la cién-
cia de la “construccié de la humanitat atom
a atom” que, arran d’aquestes expectatives,
ha d'integrar les disciplines classiques de la
fisica, la quimica, la biologia i les enginye-
ries en un nou tipus de ciencia. Obviament,
aquestes projeccions impulsen la filosofia
de la ciencia i I'epistemologia a descobrir els
supdsits subjacents d’aquestes expectatives
i de qiiestionar les condicions de la seva va-
lidesa.

Les hipotesis podrien remuntar-se a una

comprensié naturalista dels atoms com

23 A.Nordmann, “Noumenal Technology”. Nanotechnology challenges: implications for philosophy, ethics and society. J. Schummer, D. Baird (eds.), Singapur:

World Scientific Publishing, 2006, pp. 49-50.
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una cosa similar als maons o pedres en el
nostre mén macroscopic. Aleshores, “mo-
delar la humanitat atom a atom” comporta-
ria la construccié de noves estructures dels
atoms en completa analogia amb els siste-
mes de construccid dels elements macros-
copics com els maons. El raonament epis-
temologic qiiestiona la validesa d’aquesta
simple analogia i el reduccionisme atomic
que hi ha darrere d’ella. Aixo es veu clara-

ment en els processos biologics.

La -possiblement factible- duplicacié na-
notecnologica dels processos fonamentals
de la vida és el requisit previ essencial per
creuar la frontera entre els sistemes tecnics
i els vitals. De seguida, pero, es transfereix
aquest procés a la relacié entre els éssers
humans i apareixen les especulacions so-
bre la convergencia de la humanitat i la tec-
nologia. Aleshores, és quan sorgeix el con-
cepte de “cyborgs”, com a éssers humans
tecnicament millorats o com a tecnologia

millorada humanament.

Per aix0, un aspecte que apareix sovint
en la nanotecnologia estd relacionat amb
les fronteres entre els éssers humans i
la tecnologia, pel que fa a la seva trans-
missibilitat. Aquest aspecte, de fet, afec-
ta profundament la nostra comprensid
de si mateix i, en conseqiiéncia, la nos-
tra distinci6 entre el que 1’ésser huma és i
el que ell crea amb l'ajuda dels exits tecnics

i llurs aplicacions.

Aquests desenvolupaments tan sols son,
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per ara, un concepte, malgrat la seva am-
plia preséncia en el debat etic*. Pero,
l'existéncia de qiiestions etiques, relaciona-
des amb aquests desenvolupaments, indi-
quen que cal fer una nova reflexi6 sobre el
concepte de si mateix en els éssers humans,
aixi com de les nostres relacions amb les

necessitats tecnologiques.

Les noves oportunitats fascinants de ma-
nipular la matéria, que proporciona la na-
notecnologia, provoquen pensar en canvis
més profunds en els éssers humans, la cul-
tura i les seves relacions amb la natura i la
tecnologia. A grans trets, es poden presen-
tar dues posicions diferents.

En primer lloc, sembla resorgir un
La
nanotecnologia, amb lactitud de mo-

delar la

s'interpreta com un nou optimisme en

nou “baconisme” (Francis Bacon).

humanitat atom a atom,
la fabricacié de tot el que técnicament és
possible. Com deiem abans, aix0 es basa en
la idea d'un “reduccionisme atomic”. Aixi,
les restriccions a la intervencié humana
sén paralleles a la desaparicié per com-
plet de la disponibilitat de les noves nano-
tecnologies. Aquest seria |'tGltim triomf de
I'homo faber, que després ha de ser capag,
d’acord amb aquestes idees, de controlar-ho
tot, a nivell d’atoms i molecules. Aixi, els
éssers humans es convertirien en “engin-
yers” dels processos evolutius i veritables

“cocreadors” del mén.

En segon lloc, la nanotecnologia és vista

24 A Grunwald, Y. Julliard “Nanotechnology —steps towards understanding human beings as technology?”. Nanofthics [Dordrecht] vol. 1(S), 2007,

pp.77-87.
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sovint com a “tecnologia permissiva”, tec-
nologia que permet la innovacié. Aixo vol
dir que la nanotecnologia, per si sola, no
dona lloc a nous productes i sistemes, perd
és crucial per a permetre el sorgiment de
nous productes i sistemes en moltes arees

d’aplicacié. Lobertura de la nanotecnologia
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en relacié amb les aplicacions porta a una
gran incertesa respecte a les conseqiiéncies
que l'impacte de la nanotecnologia té a la
societat, aixi com els seus perills i riscos.
Tot pot ser possible i, probablement, no po-

dra ser controlat?.

3. CONCLUSIONS

L'ésser huma és un ésser tecnic. Lhome fa
un mén sobre el mén; no s’adapta exclusiva-
ment a la situacié —com deien simplement
alguns filosofs grecs— sind que transforma
el mon. Aquesta és la dimensi6 técnica de

la condicié humana.

Pero, com apuntava Nordmann, l'accid tec-
nica esta determinada per la intencid. Aris-
totil ja va donar un indici d’aix0 en con-
siderar la relacié mitjans-fi; daqui que
diferenciés entre poiesiV (passat) i praxiV

(gerundi).

Certament, la nostra era és l'era de la téc-
nica i de la tecnologia. Aixo té implicacions
cientifiques, epistemologiques, &tiques...
Perqué no esta pas clar que la tecnica sigui
neutra. Segons Heidegger, l'esséncia de la
tecnica no és técnica. Lera de la técnica im-
plica veure el mén com un conjunt de re-
cursos disponibles. Per aix0, d’acord amb el
filosof de la tecnica Jacques Ellul, cal pensar

la técnica com a sistema tecnocientific.

La tecnociéncia té una visié del mén cen-

trada en la disponibilitat, l'explicitacié i la

transparencia. El sistema tecnocientific ac-
tua, doncs, descobrint i desenvolupant no-
ves possibilitats. La logica d’aquest sistema
es basa en executar totes les noves possi-
bilitats.

Les tecnologies nanoescalars s6n un exem-
ple d’aquesta logica tecnocientifica. De fet,
son concepcions inimaginables fetes reali-
tat avui en dia, encara que per a la majoria
de les persones encara passen desapercebu-
des. Laparici de la tecnologia nanoesca-
lar o nanotecnologia és un esdeveniment
considerablement significatiu que ofereix
un potencial sense precedents per a con-
trolar, manipular i modelar tota la materia
viva i inerta de cara a obtenir un resultat
desitjat. D’aquesta manera, la nanotecno-
logia s’estructura en el mén actual com la
clau que obre les portes a un nou univers
on convergeixen elements vitals en tots els
camps del saber, generant espais per apro-
fitar i interrelacionar tecnologies, buscant
incidir i beneficiar els processos vitals hu-
mans, entre ells, la salut, la vida, la mort i

la malaltia.

25 A Grunwald, “From Speculative Nanoethics to Explorative Philosophy of Nanotechnology”. NanoEthics [Dordrecht] vol. 4, 2010, pp. 91-101.
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Al llarg d’aquest article, hem insistit en el
sorprenent i imminent impacte de la na-
notecnologia en la medicina, la biologia, la
quimica, la fisica i en les enginyeries, que a
poc a pog, i d’acord amb la progressiva apli-
cacid de la nanotecnologia han anat redefi-
nint molts aspectes de les activitats huma-
nes, entre ells el productiy, el sociocultural
i els processos de vida des del punt de vista
de la concepcié de mén (globalitzacid), aix{
com en les relacions interpersonals (mi-

tjans de comunicaci electronics).

Per tant, l'analisi de l'estat actual i de les
tendéncies mundials pel que fa als desenvo-
lupaments tecnolodgics nanoescalars deixen
entreveure que la inddstria de la nanotec-
nologia planteja un potencial renaixement
economic, cultural, social i mediambiental
que s'estructura d’acord amb els avantatges
que aquesta ofereix, pel que fa a la massi-
ficacié i millora dels materials, el desenvo-
lupament sostenible i el guany en els dife-
rents ambits.

Les expectatives que es generen al voltant
de la nanotecnologia semblen realment
prometedores i acullen beneficis incom-
mensurables per al benestar i la vida de les
persones. Pero, parallelament, es troben
els riscos i incerteses que es generen com

a conseqiiéncia de l'aplicacié d’aquestes tec-
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nologies. Es evident, doncs, que fara falta
més informacid per a garantir un ds segur
de la nanotecnologia, i aix0d requereix que
es vinculi la nanotecnologia als processos
de formaci6 professional en totes les arees

com un component essencial.

A més, per a poder aprofitar els avantatges
de la nanotecnologia, s’ha defectuar una
adequada implementacié que permeti a
aquestes noves tecnologies acoblar-se a les
necessitats reals dels models socials de des-
envolupament. Aquesta implementacié ha
de comptar amb un component tecnocien-
tific que faciliti el disseny de models de des-
envolupament i incorporaci6 de les tecnolo-
gies nanoescalars segons les condicions, els
riscos, els beneficis i les necessitats de cada

persona o grup social.

Certament, perd, hi ha encara moltes giies-
tions fonamentals sense resposta, en rela-
ci6 als impactes ambientals i de salut dels
materials nanoescalars, alguns dels quals
s’estan fent servir ja en el desenvolupament
de medicaments d’innovacid. Encara que
moltes aplicacions nanotecnologiques mi-
llorin la nostra qualitat de vida i la nostra
salut, és també possible que algunes de les
seves aplicacions introdueixin, doncs, nous

riscos i perills per a la salut humana.
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