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RESUMEN: Este trabajo se centra en la comprensién y comunica-
cién publica de la nanociencia y la nanotecnologia. La preocupa-
cion por las actitudes y los niveles de conocimiento publico sobre
nanociencia y nanotecnologia ha llevado en diversos paises a estu-
diar de manera temprana las percepciones sociales sobre ambas.
No ha sido ese el caso de Espafia ni de América Latina, donde exis-
te una carencia tanto de estudios de comprension publica como
de actividades de divulgacion cientifica sobre nanotecnologia. Este
trabajo tiene un doble objetivo. Primero contextualizar y explicar
la situacién, especialmente, en la sociedad espafiola. Segundo ex-
poner los resultados de un estudio Delphi realizado a expertos en
nanotecnologia (n=38) que pretende compensar dicha situacion.
Los resultados consisten en un conjunto ordenado de contenidos
basicos sobre nanotecnologia que cientificos, periodistas, divul-
gadores y educadores podrian emplear a la hora de informar, asi
como también en una serie de cautelas a tener presente.

PALABRAS CLAVE: comunicacion publica de la ciencia; divulgacion
de la ciencia; comprension publica de la ciencia; cultura cientifica
nanotecnologia; nanociencia; método Delphi.
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ABSTRACT: This work deals with public understanding of
nanoscience and nanotechnology. Concerns about public
attitudes towards both, including a lack of knowledge on the
part of the general public, have lead scholars in a number of
countries to conduct early studies on the social perceptions of
these fields. However, this has not been the case in Spain or
Latin America, where studies on the popularisation and public
understanding of nanotechnology are almost non-existent.
This work has a double aim. First, it seeks to contextualise
and explain the Spanish situation in this regard. Second, it
aims to communicate the results of a Delphi study involving
nanotechnology experts (n=38) and designed to fill the above
mentioned gap. These results consist of an ordered set of basic
content items on nanotechnology that scientists, journalists
and educators should bear in mind, as well as some issues to be
mindful of with regard to those content items.
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1. INTRODUCCION

La nanociencia y la nanotecnologia® son un reciente
ambito de innovacidn cientifica y técnica del que se
aventura tendra repercusiones econdmicas y sociales
amplias y muy significativas. Esto plantea importan-
tes desafios en el marco de las relaciones ciencia-
sociedad, y mas particularmente en el campo de la
comprensién y comunicacién publica de la ciencia.
Sobre estos aspectos, lo que mas fuertemente llama
la atencion de la nanociencia y nanotecnologia es la
existencia de una gran invisibilidad social al respecto,
a pesar del hecho de estar presentes en productos tan
extendidos como los teléfonos mdviles, por citar sélo
un caso. Por otro lado, también puede ser llamativa
alguna reaccién esporadica de oposicion. En Francia o
Suiza han tenido lugar algunas de ellas, pero las mas
violentas se han dado en México, donde ha llegado a
producirse una cadena de atentados contra centros e
investigadores en nanociencia y nanotecnologia (Phi-
llips, 2012:579). En todo caso, la situacion predomi-
nante es la existencia de un gran desconocimiento pu-
blico y una actitud que oscila mas entre el optimismo
y la indiferencia que entre el miedo y el rechazo. En
muchos de los paises tecnolégicamente mas desarro-
llados, la preocupacion tanto por las actitudes como
por los niveles de conocimiento cientifico de la ciu-
dadania sobre nanotecnologia ha llevado a estudiar
de manera temprana las percepciones y reacciones
sociales, antes incluso de que se hubiera articulado
una opinién publica en torno a ella, quedando pos-
puesto y casi en un segundo plano lo relacionado con
la comunicacion social de la nanotecnologia. Aunque
la nanotecnologia no tiene un problema de marketing
por ahora (Scheufele, 2006:48), si que se encuentra
en un momento crucial, como advierten diversos
autores y organizaciones (Hayhurst, Heckl, Maglio,
Turk y Bennett, 2007:229; Petersen, Anderson, Allan
y Wilkinson, 2009:513). En este sentido, como sefia-
lan Simons, Zimmer, Vierboom, Harlen, Hertel y Bol
(2009:1569) “las estrategias para comunicar la nano-
tecnologia deben darse antes de que las noticias ne-
gativas puedan copar los titulares”. Su postergacion
puede resultar contraproducente dado que, con los
actuales niveles de desconocimiento, las actitudes
alarmistas pueden calar facilmente en la ciudadania.

En ese contexto, la situacion en el caso de Espafia
y en los paises latinoamericanos se caracteriza por
un déficit de actividades de divulgacion de la nano-
tecnologia, como también por la ausencia de estudios
especificos de percepcion publica (Tutor y Serena,
2011; Serena y Tutor, 2011:50)2. Es un hecho Illama-
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tivo, aunque no extraordinario, que este déficit no se
corresponda con el nivel de desarrollo del campo en
paises como Espafia o Brasil, que son pioneros en la
region y que van seguidos de México, Portugal y Ar-
gentina. Por ejemplo, Espafia ocupa el undécimo lugar
mundial en la produccidn cientifica en nanociencia y
nanotecnologiay Brasil el decimoséptimo (OEI, 2009).
Ante esa situacion, los objetivos que se propone este
trabajo son, en primer lugar, llamar la atencién sobre
tales carencias; en segundo lugar, ofrecer una expli-
cacion de las mismas; y, finalmente, sentar unas ba-
ses que contribuyan a paliar el déficit comunicativo
detectado. Para ello hemos aplicado el método Del-
phi, con el que, gracias a la consulta a un conjunto de
expertos en nanotecnologia pretendemos producir
una informacién basica que facilite a docentes, perio-
distas, divulgadores y cientificos el acercamiento de
los contenidos de la nanotecnologia a la sociedad. En-
tendemos que la informacién proporcionada por los
expertos no es la Unica informacion necesaria para tal
fin, sino que también debe tenerse en cuenta las de-
mandas informativas del publico o publicos, asi como
el punto de vista de comunicadores y divulgadores
y de otros expertos del area de las ciencias sociales
conocedores de la nanociencia y nanotecnologia. Con
estas tres aportaciones, creemos que los elementos
para disefar estrategias de comunicacidon estarian
completos, las cuales no tienen que correr a cargo de
los investigadores del campo de la nanociencia y la
nanotecnologia ni tampoco tienen por qué ser ellos
necesariamente los que van a realizar las actividades
de divulgacion, aunque si que entendemos que su
aportacion es fundamental a la hora de identificar las
cuestiones mas bdsicas para su mejor comprension.

En las sociedades democraticas adquiere una es-
pecial relevancia la existencia de una ciudadania in-
formada sobre las diferentes esferas de la actividad
humana y de la realidad natural y social; la ciencia y
la tecnologia son dos de ellas (Bodmer et al., 1985:7).
Por razones de indole econdmica, politica, civica y so-
cial es importante que los ciudadanos comprendan
aspectos basicos de la ciencia y la tecnologia, asi como
sobre su dinamica y funcionamiento (Gregory y Miller,
1998:10). Para ello el periodismo y la divulgacidn cien-
tifica, y la ensefianza de las ciencias desempefian un
papel fundamental. Una ciudadania formada y bien
informada representa un beneficio para los propios
individuos y un bien para la sociedad en su conjunto.

Sin embargo, una sensacion que estd muy pre-
sente, y que la nanotecnologia confirmaria de mo-
mento, es la posibilidad de un aumento de la brecha
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cognitiva entre ciudadanos vy cientificos (Calvo Her-
nando, 1997:63). La comprensién de la ciencia y de
la tecnologia por parte de la sociedad sigue siendo
una asignatura pendiente en la mayor parte de pai-
ses. La tarea a realizar es mas urgente si cabe en el
caso de ciencias y tecnologias emergentes como las
qgue convergen en la nanoescala (biotecnologia, na-
notecnologia, ciencias cognitivas, tecnologias de la
informacidn, robdtica, etc.). En el actual contexto de
institucionalizacion de las actividades de fomento y
difusion de la cultura cientifica, conocer y mejorar
los niveles de conocimiento publico sobre la nano-
tecnologia es una tarea pendiente en la sociedad es-
pafiola, y un paso previo para la participacién social
en la toma de decisiones.

Teniendo presente esta situacion, la investigacion
emprendida ha abordado diversos aspectos relacio-
nados con la comunicacidn de la nanotecnologia, en
particular centrados en los mensajes que se transmi-
ten. Primero realizando un analisis y un diagndstico
de las principales dificultades y problemas existentes.
Luego realizando una consulta a los expertos, aplican-
do la metodologia Delphi, con el fin de identificar las
cuestiones mds basicas que el publico deberia conocer
sobre nanotecnologia, asi como aquellas que pueden
ser mas complejas o prestarse a ser mal interpretadas,
y que periodistas y divulgadores pueden tener tam-
bién presentes en el ejercicio de su actividad profesio-
nal. Como resultado hemos obtenido un conjunto or-
denado de contenidos sobre nanotecnologia utiles en
la divulgacién e informacion sobre la nanotecnologia
misma. Primero, identificando los contenidos basicos;
luego, aquellos que pueden revestir mayores dificulta-
des de comprensidn para el publico.

2. MARCO TEORICO Y ESTADO DE LA CUESTION

La nanociencia y la nanotecnologia se suelen defi-
nir como la investigacion, el desarrollo y la innovacién
cientifica y técnica que se ocupan del estudio, control
y manipulacion de la materia a escala nanométrica.
Son escalas del orden de la mil millonésima parte de
metro. Sus origenes inmediatos suelen situarse a me-
diados de la década de 1980, en concreto una fecha
clave es la construccion del primer microscopio de
efecto tunel (STM) en 1981 por G. Binning y H. Rohrer,
razén por la cual se les concedié el Premio Nobel en
1986. A pesar de ello, la nanociencia y la nanotecno-
logia pasaron bastante desapercibidas hasta la puesta
en marcha de la NNI (Nanotechnology National Initia-
tive) en el afio 2000 por parte del gobierno estado-
unidense, presidido en aquel momento por B. Clinton.
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La clave de la nanociencia y la nanotecnologia resi-
de en que a esas escalas la materia tiene propiedades
diferentes de las que presenta a escalas micro y ma-
croscopico. Esto crea oportunidades y desafios para
muchos campos, ya que abre la puerta a la produccion
de materiales, estructuras, sistemas y dispositivos con
un enorme potencial practico en energia, biomedici-
na, tecnologias ambientales, industria aeroespacial,
tecnologias de la informacion y de la comunicacion,
microelectrénica e investigacién militar, etcétera. Y
esto hace que se planteen al respecto retos politicos,
sociales, econdmicos, éticos, civicos y participativos.

Ante tal panorama, y como sucede con muchos
campos cientifico-tecnoldgicos emergentes en sus
primeros estadios, es frecuente que se disparen las
expectativas de cambio social y se las asocie a algun
tipo de revolucidn productiva (National Science and
Technology Council, 2000:1) o a la solucién de proble-
mas como el cancer, la contaminacion o la falta de re-
cursos energéticos. Pero todo ese potencial también
es fuente de temores y preocupaciones entre la ciu-
dadania ante sus posibles riesgos.

En el ambito internacional, la nanotecnologia ha
atraido la atencién y el interés de los investigadores
en comunicacidon y comprension social de la cien-
cia de manera muy prematura. Hasta tal punto que
puede considerarse un caso de estudio llamativo, ya
que los investigadores se han dedicado a sondear a
la opinion publica mucho antes de que ésta tuviera
no ya una imagen formada sobre la nanociencia y la
nanotecnologia, sino una minima familiaridad con
ambas. La razdn de este hecho se atribuye a lo ocurri-
do previamente con la biotecnologia, especialmente
con los alimentos manipulados genéticamente (y en
general con los organismos genéticamente manipula-
dos, conocidos en nuestro idioma por las siglas OGM),
como sefialan diversos autores (RS/RSE, 2004:59; Ein-
sidiel y Goldenberg, 2004:28; Mehta, 2004:35; Priest,
2012:47). Esto llevé a posponer en gran medida las
cuestiones y actividades concernientes a la comuni-
cacion y divulgacion, es decir, las relacionadas con el
fomento de una cultura basica sobre nanotecnologia.
De hecho los estudios e informes relacionados con la
comunicacion de la nanotecnologia y la comprension
del conocimiento al respecto son mas tardios y cree-
mos que escasos en relacion con los de percepcion
publica (Crone y Koch, 2006; Castellini, Walejko, Holla-
day, Theim, Zennery Crone, 2007; Hansen, Walhout, y
van Est, 2008; Bonazzi, 2010; Hochgerner et al., 2010;
OECD, 2012, Nanobiorase, s/f; Serena y Tutor, 2011;
Gbémez Ferri, 2012b).
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Anticipando lo que luego veremos mas en detalle,
en lo que respecta a los resultados de los estudios
realizados, estos revelan un gran desconocimiento
general de la nanotecnologia por parte de la opinion
publica, acompafiado de una actitud mds positiva que
negativa. Eso supone una ruptura con la tendencia
detectada ante campos cientifico-tecnolégicos prece-
dentes como el nuclear o el biotecnoldgico, donde ha
predominado una vision amplificada del riesgo. Asi,
para la nanotecnologia lo que de momento predomi-
na es una “percepcion atenuada del riesgo” (Priest,
2012:47). En lo que respecta a la cobertura mediatica
recibida por la nanotecnologia en la prensa escrita,
los primeros analisis, para Estados Unidos, mostraban
que la atencion recibida es escasa, que los temas mas
tratados son los de salud y medioambiente y, en todo
caso, que en las informaciones predominan los tonos
positivos y optimistas (Lewenstein, Gorss y Radin,
2005). La mayoria de los analisis realizados en diver-
sos paises confirman esta tendencia (Petersen, Ander-
son, Allan y Wilkinson, 2009).

2.1. Las dificultades de comunicar la nanotecnologia

Como todo campo cientifico, la nanotecnologia pre-
senta una serie de dificultades de comprensién para
el ciudadano que son comunes a la ciencia, como, por
ejemplo, la complejidad, especializacidn y abstraccién
del conocimiento, la diversidad de contextos y audien-
cias, o la eleccion de los medios mas adecuados. De
hecho no es posible ni conveniente separar los pro-
blemas de divulgacién y comprensién de la nanocien-
cia y la nanotecnologia del conjunto de la cienciay la
tecnologia. No obstante, ademas de estas dificultades
de orden general, habria una serie de aspectos mas
especificos a tener en cuenta. Sin animo de exhaus-
tividad, hemos detectado las siguientes seis dificulta-
des mas especificas?:

e De entrada, lo mas comun es sefialar el obstaculo
gue supone comprender la escala a la que opera
la nanotecnologia -la mil millonésima parte del
metro-, una escala muy alejada del mundo en el
que operan los sentidos humanos. El trabajo, la
investigacion y los objetos nanoscdpicos son poco
intuitivos y, ademads, muy dificiles de imaginar y vi-
sualizar. El publico en general, incluidos los escola-
res, tienen dificultades para diferenciar y situarse
a esas escalas y para organizar e identificar enti-
dades (Waldron, Sheppard, Batt y Spencer, 2005;
Castellini, Walejko, Holladay, Theim, Zenner y Cro-
ne, 2007; Sanchez-Mora y Tagliefia, 2011).

e En relacién con lo anterior, estd el hecho de que
para entender gran parte de lo que ocurre en la na-
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noescala se han de comprender procesos que ocu-
rren a nivel cuantico, lo cual no es una cuestion ase-
quible a la mayoria de publico (Serena, 2013a:2).

e En tercer lugar, nos encontramos con la cues-
tion coyuntural y légica de la novedad. Al ser la
nanotecnologia un campo emergente y puntero
gue estd creando contemporaneamente nuevos
conocimientos, técnicas y productos, resulta
comprensible la existencia de un desconoci-
miento general.

e En cuarto lugar, hay que afadir la incertidumbre
sobre el desarrollo futuro de la nanotecnologia
y del comportamiento de las nanoparticulas y
nanoestructuras. Estamos hablando de la proba-
bilidad de riesgos y de beneficios, en los cuales
estan involucrados aspectos sociales, medioam-
bientales y éticos para los que resulta muy difi-
cil realizar predicciones mas o menos acertadas
debido al caracter emergente del campo (Garcia
Hom y Moles Plaza, 2013).

e En quinto lugar, surge la amplitud o extensién
del campo abordado. No se trata de una ciencia
o una tecnologia en singular, sino mas bien de
un espacio multidisciplinar convergente, lo que
implica procesos, conceptos, jergas, objetos,
materiales, estructuras y productos de diferen-
tes ramas de la ciencia y la ingenieria.

e Finalmente, aunque de menor importancia, pero
relacionado con lo anterior, tampoco facilita las
cosas la ocasional controversia sobre la verdadera
entidad o sustantividad del campo de la nanotec-
nologia-nanociencia. Hay investigadores que con-
sideran la nanotecnologia o la nanociencia como
campos nuevos, con suficiente entidad y unidad,
a veces distinguiendo entre una y la otra; a veces,
no. Otros, en cambio, ponen en cuestion su exis-
tencia. Para estos no serian mdas que etiquetas
publicitarias destinadas a atraer atencion publica,
mediatica y financiera. Lo que existiria realmente
son las disciplinas de siempre (fisica, quimica, inge-
nieria, etc.), sélo que centradas en la nanoescala.

2.2. Problematica para la comprension y la comuni-
cacion de la nanotecnologia en Espafia

Junto a las dificultades de caracter mas especifico,
la comprension y la comunicacién de la nanotecno-
logia, podemos encontrar otra serie de dificultades
que son de caracter contextual. Algunas de ellas son
comunes y generales; otras son mas bien propias de
la sociedad espafiola. A continuacion se presentan sis-
tematizadas cinco de ellas:
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2.2.1. La ausencia de estudios sobre comprension y
comunicacion publica de la nanotecnologia

En el ambito internacional, las primeras encuestas
sobre percepcidon publica contienen datos de 2001.
Para la Unidn Europea estd el Eurobarémetro 55.2 Eu-
ropeans, Science and Technology. Eurobarometer Spe-
cial Survey 154 (Comision Europea, 2001) y para Esta-
dos Unidos el estudio de Bainbridge (2002). A partir de
ese afo los estudios que amplian datos sobre los cono-
cimientos, intereses y actitudes publicas ante la nano-
tecnologia y sus posibles riesgos comienzan a ser cada
vez mas numerosos. Sin embargo, en el caso de Espaiia,
destaca la ausencia de trabajos de investigacion espe-
cificos o nacionales sobre comprensidn y comunicacién
publica de la nanotecnologia. Para saber acerca de la
percepcidn publica de la nanotecnologia Unicamente
contamos con los datos de los eurobarometros glo-
bales de la Comisidn Europea de los afios 2001, 2002,
2005 y 2010, que no se centran en la nanotecnologia,
pero si que incluyen preguntas al respecto.

Aparte de la escasa informacion que nos propor-
cionan los eurobarémetros, sélo muy recientemente
se han publicado un par de trabajos sobre el tema.
Sobre divulgacidn, esta el articulo panoramico de Pe-
dro Serena y Joaquin Tutor (2011), donde evaltan y
hacen balance de la divulgacién sobre nanociencia y
nanotecnologia en Espafia, acompafnado de una serie
de recomendaciones para su mejora, dada su esca-
sez. El segundo de ellos, de Giuseppe Veltri (2013),
se centra en la imagen de la nanotecnologia en la
prensa espafiola. En este trabajo, dicho autor efec-
tda un analisis semantico de la representacion de la
nanotecnologia en la prensa espafiola entre 1997 y
2009, tomando mas de 600 noticias de los principa-
les diarios. Veltri confirma el tono optimista que se
encuentra en casi todos los analisis de prensa, el cual,
ademas, se ha ido acentuando con el tiempo, ya que
en los ultimos afios han desaparecido los aspectos
mas controvertidos, que si estuvieron presentes en
los primeros momentos. Invernizzi (2008), Novo vy
Borges (2010) y Korbes e Invernizzi (2010) han cons-
tatado esta tendencia en Brasil en la divulgacién y en
la publicidad tanto en general como en concreto so-
bre algunos productos de consumo.

2.2.2. El desconocimiento sobre la nanotecnologia

El dato mds destacado de los estudios de percep-
cion publica realizados a nivel internacional, y en el
gue todos ellos coinciden, es el gran desconocimien-
toy falta de familiaridad que la gente tiene sobre na-
notecnologia (Comision Europea, 2001:25; Bainbrid-

ARBOR Vol. 190-766, marzo-abril 2014, a123. ISSN-L: 0210-1963

ge, 2001:569; Waldron, Spencer y Batt, 2006: 571;
Satterfield, Kandlikar, Beaudrie, Conti y Harthorn,
2009:753; Simons, Zimmer, Vierboom, Harlen, Her-
tel y Bol, 2009:1556). Esto puede ser ldgico al princi-
pio. Sin embargo, y contra lo esperado, en la mayoria
de paises se observa un estancamiento en el nivel
de familiaridad, con excepciones como Alemania y
Australia (Simons, Zimmer, Vierboom, Héarlen, Hertel
y Bol, 2009:1558-9).

Con los datos que tenemos, en Espafia, la familia-
ridad con la nanotecnologia es de las mas bajas de
Europa, existiendo un gran segmento de la poblacion
espafola cuyo desconocimiento es absoluto (Comi-
sion Europea, 2010a:34). En 2010 era del 67%, por-
centaje que, en nivel de familiaridad, situaba a la so-
ciedad espafiola en la posicidn veintidés de entre un
total de veintisiete paises. Es decir que siete de cada
diez espafoles no sabe de qué le estdn hablando
cuando le hablan de nanociencia y nanotecnologia.
Y de los tres que si han oido hablar de ellas, solo uno
sabe de qué trata. Estos datos son consistentes con
lo que apuntan estudios mas amplios, en los que se
pone de manifiesto el bajo nivel de cultura cientifica
de la sociedad espafiola, como es el caso del recien-
temente llevado a cabo por la Fundacién BBVA, en el
gue se comparan diez paises europeos, mas los Esta-
dos Unidos (Bauer y Howard, 2013). Finalmente, los
resultados también sefialaban que el grado de interés
gue suscitaba la nanotecnologia entre los espafioles
era escaso, en comparacion con otros paises y con
respecto a otros ambitos cientificos y tecnoldgicos
(Comisién Europea, 2001:37).

2.2.3. La escasez de actividades de comunicacion y
de divulgacion

En Espaiia las actividades y publicaciones de divul-
gacion sobre nanotecnologia han sido escasas y han
estado poco coordinadas, como también destaca la
ausencia de tales contenidos en los diferentes niveles
educativos, desde la primaria a la superior, pasando
por la secundaria (Serena y Tutor, 2011:50; Serena,
2013b). Esto contrasta con la situacién de otros pai-
ses como Estados Unidos, Japdn, Taiwan, Alemania
o Francia, entre otros, donde se han elaborado pla-
nes especificos, que se han traducido en diferentes
campainas de educacién y divulgacién, muchas de
ellas dirigidas el publico mas joven, como nanoyou,
nanodialogue, nanologue, nanocap, macospol, na-
noplat, framingnano, nanotruck, nanocamp, nanorei-
sen, nanoboy (Comision Europea, 2010b:15; Bonazzi,
2010:131). Aunque algunos de ellos son programas de
la Comisidn Europea, su alcance ha sido muy limitado
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y puntual en Espafia, como también parece haberlo
sido para el caso de las recomendaciones educativas
y didacticas contenidas en programas mas generales
de desarrollo de la nanociencia y la nanotecnologia.

2.2.4. Falta de formacion en comunicacion publica de
la ciencia

Aunque, con la reciente institucionalizacidn de las
actividades de fomento y promocién de la cultura
cientifica (Gémez-Ferri, 2012a), se ha incrementado
la implicacién de los cientificos en las actividades de
comunicacion publica de la ciencia y se esta redu-
ciendo el tradicional divorcio entre cientificos, divul-
gadores y periodistas cientificos (Gonzalez-Alcaide,
Valderrama-Zurian y Aleixandre-Benavent, 2009), lo
cierto es que las instituciones en donde trabajan, asi
como las actividades comunicativas de cada uno de
estos agentes responden a intereses y ldgicas dife-
rentes. Esto conlleva una traba para la divulgacion de
la ciencia (Ledn, 1999). Por otro lado, la tendencia en
aumento de que los cientificos adopten el papel de
comunicadores directos con la sociedad les supone
una sobrecarga en demandas y exigencias sobre las
funciones que tradicionalmente tenian asignadas.
De algin modo se espera que los cientificos, ademas
de buenos investigadores, también deban ser bue-
nos comunicadores, educadores y divulgadores.

En general, y por mds que las demandas institu-
cionales moralmente les demanden tal compromiso,
los investigadores espafioles, y los de la nanociencia
y la nanotecnologia no son una excepcion, ademas
de contar con pocos incentivos para comunicar sobre
los campos que investigan, en general no han recibi-
do una formacion especifica en comunicaciéon publica
de la ciencia. Es una tarea que realizan las mas de las
veces desde el compromiso y la satisfaccion personal,
el amateurismo y la voluntariedad (Torres, Fernandez-
Esquinas, Rey-Rocha y Martin-Sempere, 2011:23;
Serena y Tutor, 2011:50). La idea de que las univer-
sidades y centros de investigacion deben satisfacer,
ademds de las funciones de ensefianza y produccion
de saber, las de transferencia de conocimiento ha lle-
vado, desde hace poco mas de una década, a que se
institucionalicen las actividades de divulgacion cien-
tifica (Gémez Ferri, 2012a). En la linea de incentivar
y facilitar que los investigadores realicen tareas de
divulgacidn cientifica estan, en el dmbito europeo, al-
gunos programas de la Comisién Europea y, en dmbi-
to espaniol, los promovidos por parte de fundaciones
como la FECYT o COTEC, por no mencionar las de los
propios centros universitarios y de investigacion.
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La presencia de la ciencia en los medios de comu-
nicacion mdas masivos, es decir, televisidon, radio y
prensa es deficitaria (Moreno-Castro, 2009:37). Sin
embargo, los propios cientificos siguen valorando la
comunicacion por tales medios como la mas idénea, a
pesar de tener una dindmica de funcionamiento ajena
a los cientificos y a la ciencia. Lo que valoran aqui es
su alcance y su influencia. La presencia de los nuevos
medios es cada vez mayor y sus posibilidades y acce-
sibilidad son notorias, tanto para informar como para
informarse. En relacién con esto, la ultima encuesta
de percepcién publica de la ciencia realizada por la
FECYT en el afio 2012, muestra que Internet es ya la
primera fuente de informacion sobre ciencia para los
espafnoles (FECYT, 2012:15), lo cual se confirma en
otros paises (Brossard y Scheufele 2013:40). En este
sentido, Corley y Scheufele (2010:22) constatan el
efecto positivo que tienen los nuevos medios para los
publicos menos informados, que estdn sirviendo para
reducir la polarizacidn informativa entre los publicos
con mayores y con menores niveles culturales y edu-
cativos. En el siglo XXI se ha de apostar por los nuevos
medios de comunicacidn, especialmente aquellos en
los que el publico pueda ser participe y no sea solo un
sujeto pasivo ante la informacion.

2.2.5. Un vacio en la participacion y de los aspectos
sociales, éticos, legales y medioambientales

El declive tedrico del denominado “modelo de défi-
cit” (Cortassa, 2010:68) no se ha traducido en Espafia
en la adopcién de alternativas de implicacion partici-
pativa del publico en las tareas de comunicacion. Es
verdad que, observando las actividades de divulgacion
de la ciencia que se realizan, se ha roto con el modelo
tradicional de comunicacion, en el sentido de que se
han adoptado estrategias mdas Iudicas e interactivas
que van desde carnavales a festivales, pasando por ba-
res de la ciencia. Pero ese cambio se ha quedado corto
ala hora de involucrar al publico en procesos dialdgicos
y deliberativos, asi como cuando se trata de integrar las
implicaciones sociales de la ciencia y la tecnologia en
la comunicacién. Si bien en el caso de la nanotecnolo-
gia también son carencias que se denuncian en otros
paises (Kurath y Gisler, 2009: 559), involucrar al publico
upstream en los procesos de comunicacién de la ciencia
es una practica inexistente en Espafia (Revuelta, 2010).
La nanotecnologia brinda esa oportunidad de generar
un didlogo mas amplio entre ciencia y sociedad.

En suma, la novedad y heterogeneidad de la nano-
tecnologia son dos condicionantes que pueden incidir
en la falta de eleccion y estructuracién de su conteni-
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do para comunicarlo al publico, o mejor los publicos,
dado que aquel no es un colectivo homogéneo. Esta-
blecer una serie de contenidos basicos y de dificulta-
des para posteriormente definir los medios y las es-
trategias no es la Unica tarea a realizar, pero si parece
necesaria. Los expertos pueden paliar la situacion de
incertidumbre producida por la falta de informacién
cuando un conocimiento no estd estructurado y dis-
ponible en un momento dado. Las herramientas de
prospectiva social, que se benefician del parecer de
un conjunto de expertos, entre las que se encuentra el
método Delphi, son adecuadas para ese proposito, ya
que, ademas de la vertiente prospectiva, poseen asi-
mismo una funcion orientadora. Para este cometido,
los propios investigadores del campo de la nanotecno-
logia pueden jugar un papel fundamental aportando
sus conocimientos, juicios y estimaciones. Por esas
razones, elegimos el método Delphi para los objetivos
de esta investigacion.

2.3. Objetivos de la investigacion

De acuerdo con el planteamiento desarrollado
hasta aqui, la investigacion realizada pretendia iden-
tificar aquellos aspectos que desde el punto de vis-
ta de los expertos en nanotecnologia facilitasen su
comprensién a la opinién publica, asi como los as-
pectos criticos de su comunicacién. De manera mas
especifica, la investigacion se planteaba identificar
los contenidos minimos basicos de conocimiento so-
bre nanotecnologia, establecer distintos niveles de
dificultad de éste y, por ultimo, detectar términos y
conceptos que pueden ser facilmente malinterpre-
tados o malentendidos. Todo ello tras identificar las
principales carencias al respecto existentes en la opi-
nién publica espafiola.

3. METODOLOGIA

3.1. Técnica de investigacion

El método Delphi se suele englobar dentro de los
estudios de futuro o de prospectiva. Y dentro de
ellos, en las llamadas “técnicas subjetivas de pre-
vision” (Landeta, 1999:15). Pero ese no es el Unico
tipo de situacién en que ha sido aplicada en el cam-
po de la investigacién. Disefiada por Helmer y Dalkey
para la RAND Corporation en 1951 (Dalkey y Helmer,
1963:458), a partir de los trabajos previos de Kaplan,
también es usada a menudo para determinar la di-
versidad de itinerarios que puede adoptar un fené-
meno social y, de entre ellos, sefialar los caminos
que mas probablemente desarrollard o adoptard da-
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das unas determinadas condiciones o escenarios. Es,
por tanto, una técnica de investigacién idonea para
aproximarse a situaciones en las que deben tomarse
decisiones, pero que se encuentran poco estructu-
radas, en las que predomina la incertidumbre o en
las que los individuos generan definiciones de la si-
tuacién con informacién nula, escasa o deformada.
En tales situaciones, los expertos pueden desempe-
fiar un papel fundamental, aportando sus conoci-
mientos, juicios y valoraciones. Junto a la vertiente
prospectiva, el método Delphi facilita la evaluacion
cualificada, lo que hace de dicho método una herra-
mienta de extraordinaria utilidad en el campo de la
investigacion sobre la opinion publica y la comuni-
cacioén aplicada. En términos operativos, el método
Delphi pretende obtener “el consenso de opinion
mas fidedigno de un grupo de expertos” (Dalkey y
Helmer, 1963:458). Consiste en “un programa cui-
dadosamente elaborado, que sigue una secuencia
de interrogaciones individuales a través de cuestio-
narios, de los cuales se obtiene la informacién que
constituira la retroalimentacién para los cuestiona-
rios siguientes” (Helmer y Rescher, 1959:47).

La situacién de la nanotecnologia en Espafia es
semejante a la que acaba de describirse. Es decir, la
informacién sobre lo que compete a la estructura de
las nanocosas y sus interrelaciones con los humanos,
el resto de seres vivos y el medio ambiente requiere
una estructuracion que facilite los procesos de co-
municacion y, por tanto, su comprension publica. Esa
es, pues, la razon por la que se considerd el método
Delphi como la técnica mas idonea para abordar los
objetivos propuestos. Debe sefialarse que la investi-
gacion realizada es, por un lado, una de las primeras
en el area de comprensién de la nanotecnologia en la
opinidén publica espafiola y, por otro, la primera inves-
tigacion sobre comprension de la ciencia desarrollada
a través de la técnica Delphi a nivel internacional, al
menos hasta donde han podido constatar los autores
de este trabajo.

3.2. Elaboracidn de los cuestionarios

Junto al panel de expertos, la aplicacion de la téc-
nica Delphi suele contar con un grupo coordinador
que suele oscilar entre tres y cinco personas (Lan-
deta, 1999:53). Las funciones de dicho grupo fueron
establecer criterios para la eleccion de expertos, pre-
parar o supervisar los cuestionarios e interpretar de
los resultados. Este grupo estuvo integrado por los
autores del articulo y tres investigadores del campo
de la nanotecnologia.
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Tras la formulacion del proyecto, se elabord un
cuestionario que fue revisado y valorado por el grupo
coordinador. Para evaluar este primer cuestionario, se
realizaron nueve entrevistas semi-estructuradas a in-
vestigadores en nanociencia y nanotecnologia de dife-
rentes campos. Cinco de ellas se realizaron cara-a-cara
y el resto telefonicamente entre el 14 de diciembre de
2011y el 18 de enero de 2012. El propdsito de las en-
trevistas fue comprobar la viabilidad del cuestionario
y su adecuacion al proceso de investigacion. Los en-
trevistados fueron contactados al azar y, en un par de
casos, a través del procedimiento bola de nieve sobre
la base de la muestra que se describe en el subapar-
tado siguiente. Al igual que posteriormente con los
miembros del panel, en todo momento se garantizo el
anonimato y confidencialidad de las respuestas.

Tras el andlisis de las entrevistas, se confecciond el
cuestionario definitivo para la primera ronda, el cual
contenia quince preguntas, ocho de respuesta abierta
y siete de respuesta cerrada, dando la opcidn de in-
troducir comentarios tanto en cada una de ellas como
al final. Este cuestionario estaba dividido en cuatro
bloques. El primero recogia datos e informacion de
los participantes. El segundo incluia cuestiones rela-
tivas al conocimiento, comprension y comunicacion
publica sobre nanociencia-nanotecnologia. El tercero
se ocupaba de escenarios futuros, riesgos y beneficios
de la nanociencia-nanotecnologia. El cuarto trataban
temas relacionados con cuestiones de regulacién y
seguridad. En cuanto al cuestionario de la segunda
ronda, se confecciond a partir de las respuestas de la
primera ronda y consté de ocho preguntas. Las tres
primeras sobre comprensién y comunicacion; la cuar-
ta y la quinta sobre riesgos y beneficios, y las tres ulti-
mas sobre regulacidn y participacién ciudadana.

Tabla I. Participantes en el estudio delphi

3.3. Procedimiento de recogida de la informacion

El estudio se llevd a cabo en dos rondas que se
realizaron entre los meses de marzo y junio de 2012.
Aunque la aplicacion tradicional de la técnica Delphi
suele realizarse mediante correo postal, en la presen-
te investigacidn el contacto con los investigadores se
realizé por correo electrdnico, por su mayor rapidez y
menor coste. Se selecciond una muestra de 196 inves-
tigadores activos en el campo de la nanotecnologia
y la nanociencia de una poblacion total estimada de
4.991. Se fij6 como objetivo de participacion para la
ronda final una cifra aproximada de treinta expertos,
en consonancia con el criterio de la mayor parte de
expertos que aconseja una participacion final de 20
a 50 personas. Se estimd, por otro lado, una tasa de
aceptacion de entre el veinte y el treinta por ciento.
De acuerdo con estas asunciones se considerd conve-
niente contar con una muestra inicial (expertos invi-
tados) de 150 expertos, que se elevd hasta 196 para
extremar las garantias finales de cobertura muestral.

Se seleccioné aleatoriamente una muestra de 196
posibles participantes a los que se les remitié un correo
electrdnico en el que se les explicaban los pormenores
de la investigacion y la demanda que se les formulaba,
asi como un adjunto consistente en una carta oficial en
la que se les explicaba de manera detallada los objeti-
vos de la investigacion, su metodologia y las caracte-
risticas de la colaboracion. Se les garantizd que la par-
ticipacién en el proceso seria obsequiada con el envio
posterior del informe de resultados de la investigacion.
A los 60 que respondieron positivamente a la invita-
cion, se les envid el cuestionario de la primera ronda,
que fue cumplimentado por 48 expertos. A partir de las
respuestas obtenidas se elaboré un segundo cuestio-
nario que finalmente fue contestado por 38 expertos.

Participantes n Tasa de respuesta
Numero estimado de expertos existente en Espafia 4991 ---
Numero de expertos invitados a participar 196
Respuestas positivas a la invitacion 60 30,6 %
Participantes en el cuestionario de la 12 ronda 48 24,5%
Participantes en el cuestionario de la 22 ronda 38 19,4%
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3.4. Diseio de la muestra

Una de las tareas que hubo que llevar a cabo para
realizar el estudio es la confeccidon del universo de ex-
pertos en nanotecnologia. Se elabord a partir de las
bases de datos de tres redes de cientificos. La princi-
pal de ellas fue la de la Red Espafiola de Nanotecno-
logia®, que contiene el listado mas amplio de grupos
de investigacion en nanociencia y nanotecnologia de
Espaiia. El numero de investigadores presentes en tal
red hubiera sido suficiente para la elaboracién de la
muestra inicial del estudio Delphi, tanto por su ta-
mafio como por el hecho de que su composicidn es
muy heterogénea. Sin embargo, teniendo en cuenta
que esta fue constituida principalmente por fisicos y
quimicos se pensé que podria contener una sobre-
rrepresentacion de tales disciplinas y fue completa-
da con grupos de investigacidn de otras dos redes: la
Plataforma espafiola de Nanomedicina®y el Centro de
Investigacion Biomédica en Red en Bioingenieria, Bio-
materiales y Nanomedicina (CIBER-BBN)®.

El listado final que se confeccioné no fue nomi-
nal, sino que en él se detallaba el nimero de com-
ponentes de cada uno de los grupos (centros o de-
partamentos, en algunos casos). Dicho listado fue
confeccionado entre finales de enero y principios
de febrero de 2012. El numero total resultante fue
de 4.991 individuos; 4.565 de centros de investiga-
cion publicos o mixtos y 426 de empresas, los cua-

les representan un 8,5% del total. Estos porcentajes
se tuvieron en cuenta en el disefio de la muestra
inicial (invitacion) que reprodujo esas proporcio-
nes. Ello incluia personal técnico e investigadores
predoctorales. Al final se excluyd a investigadores
en nanociencia y nanotecnologia en su periodo de
formacién predoctoral o que fuera personal técni-
co. Se considerd que por su nivel de conocimien-
to especializado los investigadores por encima del
nivel predoctoral podrian ser expertos para valorar
los conocimientos basicos y los riesgos que comuni-
car y transmitir al publico.

Aunque el Delphi no persigue la representatividad
estadistica, se buscé el maximo grado de homologia
con el universo. Para ello se adopté una estrategia de
estratificacion un tanto flexible, pues interesaba una
cierta diversidad tipoldgica que incrementara la ri-
queza de las respuestas. Para ello se tuvo en cuenta la
titularidad del centro de investigacién (publico, mixto,
privado); el sexo del investigador y la categoria acadé-
mica o profesional.

3.5. Caracteristicas del panel de expertos

La tabla Il contiene los datos de descripcion de la
muestra en relacion al centro de investigacion, sexo
y categoria académica del investigador. Los perfiles
obtenidos resultan acordes con la estratificacion de
estas variables en el universo de referencia.

Tabla Il. Distribucidn final de los participantes segun variables

al23

n %
Centros publicos 33 87,0
Tipo de centro de investigacion Centros tecnoldgicos 3 3,0
Empresas 2 5,0
Hombres 26 68,0
Sexo del investigador
Mujeres 12 32,0
Titular de Universidad 10 26,3
Profesor de Investigacién 5 13,1
Catedratico de Universidad 6 15,8
Investigador Postdoctoral 4 10,5
Categoria académica del investigador Investigador Cientifico 2 5,3
Responsables de Comunicacidn 2 5,3
Catedratico de Escuela Universitaria 1 2,6
Otros 8 21,1
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4. RESULTADOS

El desconocimiento existente en la sociedad espafio-
la sobre nanociencia y nanotecnologia nos ha llevado,
en primer lugar, a determinar una serie de contenidos
fundamentales de la nanotecnologia que permitieran
obtener una imagen suficientemente precisa de ésta.
Con tal fin preguntamos a los expertos cudles conside-
rarian que son las cuestiones mas basicas que la gente
deberia saber sobre ese nuevo campo. Para facilitar la
respuesta, en la primera ronda, ddbamos a los exper-
tos la opcidn de sefialar de uno a cinco items. Obtuvi-
mos en total 155 items de respuesta, los cuales, tras
ser categorizados quedaron resumidos en 26. A partir
de este listado unitario, dado lo trabajoso que pudiera
resultar que ordenaran los items, les pedimos a los ex-
pertos que valoraran cada uno de ellos de uno a tres,
segun los consideraran mas o menos basicos. En la ta-
bla Ill, ofrecemos los diez items que mas puntuacidn
obtuvieron en la segunda ronda, ordenados a partir
de las medias resultantes para cada uno de ellos.

Estos diez items suponen el 55% de los veintiséis
items categorizados. Los items que ocupan los prime-
ros lugares (19, 292, 39, 62) tienen que ver con aplica-
ciones y repercusiones positivas de la nanocienciay la
nanotecnologia, frente a los aspectos concernientes

a los riesgos (99), situados en una posicién ulterior’.
Asimismo, es de destacar que esos aspectos practicos
y vinculados a la cotidianeidad estan por delante de
los mas estrictamente conceptuales (42, 52y 109). Un
caso significativo es el que tiene que ver con la cues-
tion del tamafio o escala (42), que en la primera ronda
era la respuesta de mayor frecuencia (12), pasando
a la cuarta en la segunda ronda. Entendemos que el
cambio se debe a que, aunque en abstracto y concep-
tualmente se considera prioritaria, en el contexto de
la divulgacion cientifica priman aspectos que pueden
servir para captar y atraer la atencién de los publicos.

Los dos cambios de posicidn mas significativos son los
que competen a la justificacion de la inversién econémi-
ca en nanotecnologia (82), que en la primera ronda sélo
recibié una mencidn. Al revés ocurre con el item ‘la rela-
cion que hay entre la dimension o escala vy las diferentes
propiedades que presentan los materiales o sistemas por
los efectos clasicos y cudnticos del tamaio’. En la primera
ronda era el segundo, con un 12% de mencién, mientras
que en la segunda ronda aparece en la posicion nime-
ro quince. Pensamos que esta cuestion pudo ser menos
valorada al ser vista como de mayor dificultad que otras,
aunque no somos ajenos al hecho de que pudiera haber
influido la manera en que fue redactada al categorizarla.

Tabla lll. Contenidos mas basicos de la nanotecnologia que el publico deberia conocer

cwm € ®©
T [Tl -}
T c B c
68 6 8
ol m ol m
C N C e
Usos y aplicaciones actuales de la nanociencia y la nanotecnologia de interés para la sociedad 1 3-4
Beneficios y ventajas desde el punto de vista cientifico, técnico, social, econémico de la nanociencia y la ) 3.
nanotecnologia
Productos de uso cotidiano actualmente comercializados 3 10
Las magnitudes o dimensiones a que se refiere la nanoescala 4 1
El significado y caracterizacion de qué son la nanociencia y la nanotecnologia 5 5
Aplicaciones futuras de la nanociencia y la nanotecnologia 6 11-17
La importancia y los objetivos de la nanociencia y la nanotecnologia 7 18
La razén de por qué invertir tantos recursos econdémicos en la nanociencia y la nanotecnologia 8 20-26
Riesgos, costes y problemas de la nanociencia y la nanotecnologia 9 7-8
La identificacion de diferentes entidades u objetos fisicos, quimicos y bioldgicos segun sus tamafios 10 10
(dtomos, moléculas, virus, células...)
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Con respecto a los items que ocupan las posi-
ciones que no aparecen en la tabla, de la once a
la veintiséis, brevemente, sefalar que estos con-
ciernen a cuatro tipos de contenidos: (a) cuestio-
nes basicas de la ciencia, (b) aspectos histéricos y
linglisticos, (c) aclaratorios y (d) sobre seguridad.
Ejemplos respectivos de cada uno de ellos son: ‘la
naturaleza atémica de la materia’ (172), ‘los orige-
nes de la nanociencia y la nanotecnologia’ (239),
que ‘no todo lo que lleva la etiqueta “nano” lo es’
(209), y ‘cuestiones relativas a la seguridad de la
nanomanipulacion y de los nanomateriales (129).
Respecto de este ultimo item echamos en falta un
mayor énfasis en cuestiones sobre normativa, re-
gulacién y sobre los organismos y organizaciones
encargadas de velar por su cumplimiento y por los
intereses de los ciudadanos.

En conjunto, estos contenidos tienen una funcidn
orientativa. No se conciben con la exigencia de que
el publico deba saber todos ellos y todo sobre ellos.
Por lo que se refiere a las acciones de divulgacién o
de informacion, el ordenamiento resultante no debe
tomarse como algo cerrado y fijo, pero si como una
ordenacidn de caracter instrumental a tener presen-
te a la hora de transmitir conocimientos al publico
o también de comprobar si estdn familiarizados con

ellos. Por otro lado, a pesar de la amplitud de temas,
cabe el hecho que algln interés o inquietud social
no esté recogido en esta bateria bésica. Sobre esto
ya hemos sefalado la necesidad de completar esta
informacién con la que se pueda obtener de los pu-
blicos y de otros expertos vinculados al campo pro-
cedentes de la comunicacion y las ciencias sociales.

Junto a este primer aspecto, pensamos que, con-
ceptualmente, el acercamiento de la nanotecnologia
al publico tiene que tener en cuenta dos elementos
fundamentales mas: el nivel de dificultad de los con-
ceptosy la posibilidad de que sean malinterpretados.
Para lo primero se pidié a los expertos que indicaran
aquellas cuestiones que, siendo basicas, juzgaban
de mas dificil comprensién. Para esta cuestion, el
numero de items de respuesta fue de noventa, que
finalmente quedaron categorizados en veinte. En la
segunda ronda, estos items fueron evaluados por los
expertos de uno a tres, de acuerdo a su nivel de difi-
cultad. En la tabla IV se recogen los diez items, segun
su media de puntuacién. Tal listado no debe enten-
derse como un listado de conceptos complejos o de
especial dificultad de la nanotecnologia. Son concep-
tos mas o menos fundamentales para la compren-
sién publica de la nanotecnologia, pero que, compa-
rativamente, pueden revestir mayores dificultades.

Tabla IV. Contenidos basicos sobre nanotecnologia segun su nivel de dificultad para el publico

c 8 ©
[T c T
o $S
6 = e
o ® o @
C N C -
La spintrdnica 1 12-20
El autoensamblado molecular 2 12-20
Las razones de por qué en la nanoescala cambian las propiedades de ciertos materiales y se 3 1
comportan de manera distinta a como lo hacen a escalas mayores
Como se manipula la material a escala nanométrica y cémo se consigue que los materiales tengan 4 6-8
determinadas propiedades
La modulacion de las propiedades de los nanomateriales 5 12-20
Los procesos artificiales y naturales de nanoestructuracion 6 12-20
Los equipamientos y el instrumental para estudiar y manipular en la nanoescala y su 7 9-11
funcionamiento
Las técnicas de control y caracterizacién de la materia a escala nanométrica 8 4-5
La funcionalizacién de nanomateriales 9 12-20
El propdsito que tiene hacer componentes a escala nanométrica y cdmo se hacen 10 12-20
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De estos diez items, en concreto el tercero, cuarto
y sexto también fueron sefialados por los expertos
como conceptos basicos (tabla Ill). Estos resultados
deben servir para reforzar el esfuerzo en su explica-
cion, buscando estrategias o recursos que sirvan para
captar el interés del publico y faciliten su compren-
sién, mas que para rehuir o evitar su empleo.

Desde un punto de vista analitico, la mayoria de las
cuestiones sefialadas (incluyendo las que no hemos
incorporado al listado) tienen que ver con: (a) pro-
cesos y procedimientos de la nanotecnologia. (Prac-
ticamente las primeras de la tabla IV son de este
tipo.); (b) nuevos materiales (122), como es el caso
del grafeno o los nanotubos; (c) cuestiones concep-
tuales como la escala o magnitud (162) o (d) aspec-
tos de indole contextual. A la hora de llevar a cabo
las tareas de informacion y divulgacidon se habra de
tener presente lo que consideramos un doble grado
de dificultad: procesos (a), por una parte, y el resto
de cuestiones (b, c, d), por la otra.

Por ultimo, ademas de la falta de conocimientos y
de la complejidad de las cuestiones implicadas, un
tercer problema para la compresion publica de la
nanotecnologia es el que tiene que ver con la mala
interpretacion de algunos de sus conceptos o tér-
minos. Esta mala interpretacion puede dar lugar al
equivoco, como también producir confusion o pre-
ocupacién. Con el fin de identificar algunos de los
posibles conceptos o temas susceptibles de ser facil-
mente malinterpretados o que se prestaran al equi-
voco, pedimos a los expertos en la primera ronda
que sefialaran, sin limite, aquéllos que les pareciera
oportuno. El nimero total de items resultante (103)
quedaron clasificados en cuarenta y siete. De ellos,
treinta y cuatro con una Unica referencia y siete con
dos. El resultado apunta a la gran cantidad de items
que los expertos consideran facilmente interpreta-
bles de manera errénea. El desconocimiento publico
y la amplitud y heterogeneidad del campo pueden
ser dos razones explicativas de esto. Sin embargo, el
objetivo era encontrar pautas mas concretas de mala
interpretacion. En este sentido hallamos una basica
en el hecho de que muchos de los conceptos que se
emplean en nanotecnologia son términos del len-
guaje comun, a los que se ha antepuesto el prefijo
‘nano’®. Esta circunstancia puede llevar al publico no
experto a pensar (erréneamente) en los objetos, dis-
positivos o estructuras de la nanoescala en funcion
de los objetos cotidianos que le dan nombre.

Con respecto a los otros términos o cuestiones se-
faladas por los expertos, el primer lugar lo ocupan, en
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conjunto, los aspectos toxicoldgicos de los nanomate-
riales o conceptos como ‘nanotocixidad’ (10%), bien
por la dificultad de esas cuestiones o porque el mero
hecho de mencionar el tema puede hacer pensar que
todos los nanomateriales son peligrosos o toxicos.
En segundo lugar, estan términos como ‘nanorobots’
o‘nanobots’ (9%), seguramente por su vinculacion con
las fantasias catastrofistas del novelista Michael Cri-
chton (2002)°. A continuacién aparecen expresiones
como ‘nanoparticula’ (7%) o el término ‘manipular’
(3%), porque en el imaginario social pueden vincular-
se a actividades que impliquen riesgo o peligro. Entre
ambas, destacan los términos ‘nanopunto’ o quantum
dot (‘punto cuantico’) (5%), de gran peso y uso en este
campo cientifico.

Sobre las posibilidades de interpretacién equivo-
cada, algunos expertos han indicado que no se trata
de una cuestion de palabras -y que depende de la ha-
bilidad del comunicador para evitar la produccién de
equivocos-, o bien que cualquier término puede ser
malinterpretado. No obstante, el hecho de poseer
una minima base conceptual sobre la nanotecnologia,
asi como el énfasis a la hora de clarificar aquellos tér-
minos que se prestan mas facilmente a ser distorsio-
nados por su asociacién con otros, son prevenciones
utiles a tener en cuenta cuando se informe sobre este
campo cientifico y tecnoldgico.

5. CONCLUSIONES

En esta investigacion partiamos del gran descono-
cimiento existente en la sociedad espafiola sobre un
campo cientifico y tecnoldgico emergente como es la
nanotecnologia, asi como del contexto mas general
en el que hemos de situar la comprensién y comunica-
cion de la ciencia. Esa situacion de ignorancia, ademas
de no ser coherente con la légica de las sociedades
democraticas, también podria ser contraproducente
para la nanotecnologia a medio o, incluso, a corto pla-
zo. Ante todo esto, consideramos que la implicacion y
el concurso de los expertos era la mejor opcion para
seleccionar y organizar un conjunto de contenidos
sobre nanotecnologia destinados a la comunicacion
publica. Para ello realizamos una consulta a investiga-
dores de dicho campo con el fin de que identificaran
unos contenidos basicos, asi como posibles dificulta-
des de comprension.

Los resultados proporcionan una informacién va-
liosa sobre cudles son los contenidos de este nuevo
campo cientifico y tecnolégico que los investigado-
res consideran fundamentales para el conocimiento
publico. Son contenidos que cientificos, periodistasy
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divulgadores pueden tener como referencia cuando
divulguen o comuniquen. A la hora de organizarlos,
comenzar por los aspectos practicos y los posibles
beneficios servird probablemente para interesar
al publico (como sucede con otras investigaciones
cientificas y desarrollos tecnolégicos), seguidamen-
te de la cuestidn de la escala y las dimensiones. En
general, los contenidos concernientes a los proce-
sos en la nanoescala deberan posponerse en favor
de otros contenidos mds bdsicos como el hecho de
gue la nanociencia nanotecnologia no es ni tan exo-
tica ni tan nueva como se la presenta. Finalmente,
se ha de ser consciente de las interferencias seman-
ticas que pueden provocar una serie de términos,
provenientes de otros campos, sean cientificos o
cotidianos, cuando se emplean técnicamente en la
nanotecnologia, ya que pueden llevar al publico no
experto a pensar en los objetos, dispositivos o es-
tructuras de la nanoescala en funcion de los objetos
cotidianos cuyo nombre es adoptado.

Este estudio se plante6 como un intento de contri-
buir a la mejora de la comunicaciéon social de la na-
notecnologia. En este sentido es una contribucién
parcial, ya que necesitaria ser complementada con
nuevas estrategias de eleccién de las formas, medios
y mecanismos adecuados para comunicar la nanotec-
nologia, asi como el nivel de implicacién publica a que
se aspira; ademds de las demandas informativas de

NOTAS

los ciudadanos, los cuales, como publico, no son una
entidad homogénea, y del punto de vista de comuni-
cadores y expertos de las ciencias sociales. Pero eso
era algo que no competia propiamente a la pericia
de este grupo de expertos. Las cuestiones relaciona-
das con la seleccidén y organizacion de contenidos y
mensajes requieren mas trabajo en esa linea, la cual
necesita complementarse con la adecuada eleccion
de medios y formatos, y la elaboracion de los mensa-
jes. Finalmente los actores implicados deben empezar
a concebir su tarea como un trabajo que conlleva la
coordinacion de distintos profesionales como ingenie-
ros, cientificos sociales, educadores, periodistas o es-
pecialistas en nuevas tecnologias de la comunicacion.
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La distincidn entre nanociencia y nanotec-
nologia no siempre resulta facil de trazar.
Por eso, y por abreviar, generalmente em-
plearemos la denominaciéon “nanotecno-
logia” refiriéndonos a ambas.

Ambos trabajos forman parte de un nu-
mero monografico de la revista Mundo
Nano, donde se analiza el estado de
la divulgacién y la formacién en nano-
ciencia y nanotecnologia en Argentina,
Brasil, Colombia, Cuba, Chile, Espafia,
México, Peru, Portugal y Venezuela,
paises que forman parte de la Red Na-
nodyf, una red iberoamericana orienta-
da ala divulgacién de la nanocienciay la
nanotecnologia.

Es un dato que recoge la diversa lite-
ratura especializada en el tema, y algo
que también hemos constatado en
nuestra actividad investigadora.

http://www.nanospain.org
http://www.nanomedspain.net
http://www.ciber-bbn.es/

Por ejemplo, en la posicién 122 se men-
ciona las cuestiones de seguridad. Por
motivos de espacio no hemos intro-
ducido aqui la tabla completa. Tanto
la Il como la IV se pueden consultar
completas en el informe “Comprensién
publica de la nanociencia y la nanotec-
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nologia. Informe de los resultados de un
estudio Delphi (https://www.academia.
edu/4488418/Comprension_publica_
de_la_nanociencia_y_la_nanotecnolo-
gia._Informe_de_los_resultados_de_
un_estudio_Delphi).

Ejemplos de ello son: nanopunto, nano-
tijeras, nanohilo, nanoaguja, nanopinza,
nanoantena.

Este conocido autor imagina en su no-
vela Prey una amenazante “plaga gris”
de diminutos robots invisibles al ojo
humano (nanobots), autoreplicandose
descontroladamente.
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