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La sexta revolucion
tecnologica: El camino hacia
la singularidad en el siglo XXI

The sixth technological revolution: the road towards the
singularity in 21st century

MARrTHA C. DOMINGUEZ*
t FELIPE GARCIA-V ALLEIO**

Resumen

!
;r'l.j'.lI || I R La ciencia y la tecnologia han
i At AT alcanzado niveles tales, que para
R T poder generar mas conocimiento
il y producir mds rdpidamente
= i innovaciones es necesario que
; exista una nueva zona transdis-
: : 1 ciplinaria que permita integrar
o i "_'# "'_ ; iy ke R distintas dreas cientificas. La
oy L sexta revolucidn tecnoldgica del
O 2-:' . d L’ '[;.I! inicio del siglo XXI, basada en

: ’ ; la unificacién de la materia a es-
4% g}\'ﬁ ; } cala nanométrica, estd generando
'::_ % o et cambios radicales en las activida-

J des humanas. Discutimos, como
la convergencia de cuatro dreas
de la ciencia: las nanociencias;
la biotecnologia y la ingenieria
genética; las tecnologias de la in-
formacidn y las comunicaciones;
y la ciencia cognitiva en asocio
con las neurociencias, estdn
comenzando a generar las con-
diciones para que la humanidad
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experimente una singularidad
tecnoldgica, entendida ésta como
un evento sin precedentes en su
historia; en ella, la vida como la
conocemos actualmente cambia-
ria a un escenario de capacidades
ilimitadas, que alterarfan, inclu-
S0, el curso de la evolucion de la
especie humana.

Palabras clave: Filosofia de
la ciencia. Revoluciones tecnol6-
gicas. Singularidad tecnoldgica.
Sociedad del Conocimiento.
Convergencia tecnoldgica

Abstract

Science and technology have
reach a such level, in which, to
generate more knowledge and
produce faster innovations, is
necessary a new transdiscipli-
nary zone that integrates diffe-
rent scientific areas. The sixth
technological revolution at the
beginning of 21st century, based
on the unification of matter at
nanometric scale, is actually
producing huge changes in hu-
man activities. We discuss how
the convergence of four areas of
science: nanosciences; biotech-
nology and genetic engineering;
information and communica-
tions technology and cognitive
sciences and neurosciences, are
starting to generate conditions for
humankind experiment a techno-
logical singularity, thus defined
as an unprecedented event in the
history of human societies; in
it the life, as we know actually,
could move to a new scenario of
unlimited capacities that even
could promote a change in the
actual course of evolution of the
human specie.

Key words: Philosophy of
science. Technological revolu-
tions. Technological singularity.
Knowledge Society. Technologi-
cal convergence

Introduccion

En la primera década del siglo
XXI estamos asistiendo a una trans-
formacidn profunda, no sélo de los
esquemas de produccion global,
sino de nuestra cultura en general;
esta transformacidén que comenzd
en las udltimas décadas del siglo
XX ocasiond, en su momento, el
inicio de una fractura de la ciencia
como una de las formas de generar
conocimiento, de las teorias ma-
croeconomicas y de la civilizacién
occidental en general. Asi pues,
debido al avance en el conocimiento
cientifico y tecnoldgico, la ciencia,
la tecnologia y la innovacién (CT+I)
ya hacen parte de las agendas mun-
diales de inversién y desarrollo (Jor-
ma, 2000; National Science Board.
2007; World Bank, 2008).

Las transformaciones tecno-
l6gicas del inicio de este siglo
estdn ampliando las fronteras de
la medicina, las comunicaciones,
la agricultura, la energia y las
fuentes del crecimiento dindmico
(Roco, 2004). Ademds, debido al
proceso de globalizacion que estd
ocurriendo con mayor énfasis en
este siglo, dichos avances tendrdn
progresivamente alcance mundial;
es asi como el mapa del genoma
humano, hecho esencialmente por
investigadores de Estados Unidos
y del Reino Unido, es igualmen-
te valioso para la investigacion
cientifica y el desarrollo de nuevas
alternativas terapéuticas aplicables
en todo el mundo (Garcia-Vallejo
& Dominguez, 2008). La Internet
creada en los Estados Unidos ha
reducido los costos de acceso a la
informacion al promover oportuni-
dades ilimitadas de comunicacion
en el mundo entero.

Sin embargo, a pesar del gran
impulso que ha tenido la CT+I
en el desarrollo socioeconémico
mundial, nuestro planeta se debate
actualmente en diferentes conflictos
que necesariamente han aumentado
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Optoelectrénica.

la brecha social y econdmica que
existe entre los estados miembros
de la Organizacién para la Coope-
racion y el Desarrollo Econémico
(OCDE) y un resto de paises que
luchan por alcanzar un desarrollo
humano adecuado. La inequidad,
como consecuencia de la acumu-
lacién de riquezas, producto de los
esquemas econdmicos ‘“neocon-
servadores”, de los ultimos treinta
afos, conllevé una condicion a la
cual el mundo enfrent6 con cambios
radicales, no solo en el modelo de
desarrollo econdmico sino también
en la ciencia y la tecnologia, pero
sin considerar, en su momento, que
el objetivo ultimo era el bienestar
de la humanidad.

El desarrollo, en el siglo XX,
de una tecnologia esencialmente
para la guerra, sin considerar que
en la mitad se jugaba el futuro de
la humanidad, impuso, en algunos
paises, esquemas de investigacion
cientifica en los que se ha llegado
a extremos tan riesgosos como el
poner en peligro la biosfera y con
ello la estabilidad fisica y bioldgica
del planeta Tierra (Cypher, 1987;
Hilleman, 2002; Fraser et al., 2001;
Noah et al., 2002). Sin embargo
desde mediados de los afios sesenta
del siglo pasado, se abrio paso una
corriente de accién y de pensa-
miento que tuvo como eje central
el ajuste del equilibrio alterado
entre el hombre como sociedad y
el planeta como ente complejo de
interacciones fisicas y bioldgicas
(Brundtland, 1987). Esta onda se
ha expandido desde entonces y ha
generado una de las mayores frac-
turas en la evolucion cultural, en el
concepto del hombre actual, en los
esquemas de desarrollo sostenible
(una nueva economia, esencialmen-
te basada en la conservacion de los
ecosistemas y en los bioprocesos),
en la transmisién de la informacion
y en la manera como se genera el co-
nocimiento cientifico y se expande
la tecnologia (Heylighen, 2007).

De otra parte, en la dltima
década del siglo XX, emergié una
nueva agenda social denominada
“Sociedad del conocimiento”, tér-
mino de una gran complejidad y que
de paso también ha generado, como
era de esperarse, dilemas éticos y
conflictos adaptativos entre aquellos
paises cuyos esquemas econémicos
todavia se basan en la acumulacion
de riqueza y de poder expansionista
y los otros (las dos terceras partes
del mundo) en los que los niveles
de desarrollo humano son aun in-
suficientes (Drucker, 1994; Unesco,
2006; Del Brutto, 2007).

En este trabajo hacemos una
reflexién critica de cédmo cuatro
dreas de la ciencia: las nanociencias
y la nanotecnologia; la biotecno-
logia y la ingenieria genética; las
tecnologias de la informacién y las
comunicaciones; y la ciencia cogni-
tiva en asocio con las neurociencias,
han iniciado una nueva revolucién
tecnoldgica, en la que la dimension
en los esquemas de produccion tiene
como base la materia a nanoescala y
el manejo sostenido del ecosistema.
Esta sexta revolucién tecnoldgica
ha comenzado a generar las con-
diciones para que la humanidad
experimente una singularidad tec-
noldgica, entendida ésta como un
evento sin precedentes en la historia
de la humanidad, en el que la vida
como la conocemos actualmente
cambia de una condicion usual a
una virtualmente de capacidades
ilimitadas.

Las sociedades del conocimiento

Un tema que de por si ha en-
frentado posiciones politicas y filo-
soficas en el mundo en los tltimos
afios y también ha producido una
gran controversia en el panorama
macroecondmico y social en el
inicio del siglo XXI, es el concepto
sociedad del conocimiento, que
tuvo sus origenes en los afios sesen-
ta del siglo pasado. De acuerdo con
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Peter Drucker, este tipo de sociedad
se caracterizaria por una estructura
econdmica y social, en la que el co-
nocimiento ha substituido al trabajo,
a las materias primas y al capital
como la fuente mds importante de
la productividad, crecimiento y
desigualdades sociales (Drucker,
1994).

Recientemente la Unesco ha
redefinido el concepto al expresar
que una sociedad del conocimiento,
“... es aquella que se nutre de sus
diversidades y capacidades para
generar conocimiento” como un
bien de consumo (Unesco, 2006).
En el actual escenario, existe una
particularizacién de las socieda-
des, pues cada una de ellas tiene
sus propias fortalezas en materia
de conocimiento. Esto marca la
tendencia actual hacia promover
estructuras de produccion para que
los conocimientos, del cual son
ya depositarias las distintas socie-
dades, se articulen con las nuevas
formas de elaboracion, adquisicion
y difusion del saber, valorizadas
por el modelo de la economia del
conocimiento.

Existen diferentes formas de
conocimiento y cultura que han
participado en la construccion de las
estructuras sociales actuales, desde
aquellas altamente influenciadas
por el progreso cientifico y técnico
moderno, hasta las mads ancestrales
en las que el conocimiento, gene-
ralmente transmitido por tradicién
oral, ha generado un desarrollo
cultural y ha mantenido sociedades
acordes con su vision del mundo.
En este contexto, el concepto de so-
ciedades del conocimiento incluye
ademds, dimensiones sociales, éti-
cas y politicas mucho mds amplias
(Del Brutto, 2007). No se concibe
que el Internet y las “e-actividades”
conduzcan, debido a un determinis-
mo tecnoldgico estrecho y fatalista,
ala construccion de una forma tinica
de sociedad. Es por esta razon que

en el panorama social del siglo XXI,
segtin la Unesco, existirdn diferen-
tes sociedades del conocimiento
(Unesco, 20006).

Uno de los rasgos de la sociedad
del conocimiento es su capacidad de
difundir la cultura, a escala mundial,
mediante los nuevos medios de co-
municacion. Ahora es posible poner
al alcance de todos, en cualquier
parte del mundo, toda la produccién
literaria, cientifica y artistica ela-
borada y acumulada durante siglos
de historia. Otro aspecto es la apli-
cacidén de los adelantos cientificos
en la biologia, la agricultura y la
medicina, para alcanzar un mejor
conocimiento del hombre y de su
salud; esto permitird organizar una
asistencia alimentaria y médica,
preventiva y asistencial, que po-
dria abarcar a toda la poblacion del
planeta.

(Es posible imaginar socieda-
des del conocimiento en las que no
se conceda toda la prioridad nece-
saria a la ciencia y la tecnologia y
a la educacion? No cabe duda de
que los dmbitos de la ciencia y la
educacion estdn llamados a ser uno
de los principales laboratorios en los
que se edifiquen las sociedades del
conocimiento, habida cuenta de la
estrecha relacion entre la evolucion
de las tecnologfas y el progreso de
los descubrimientos cientificos.

El panorama socioeconémico
del siglo XXI

Si bien los avances en algunas
areas de investigacion cientifica
han posibilitado un desarrollo
progresivo de nuevas formas de
comunicacion, cognicion y transfe-
rencia de informacién a interfaces
inteligentes, las estructuras sociales
y econdmicas del siglo XXI expe-
rimentan una crisis generada por
la revolucién en las tecnologias
de la informacién y por modelos
de desarrollo socioecondémico
expansionista, que centrados en la

Revista Innovacién y Ciencia
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Una revolucidn tecnoldgica
se define como un conjunto
poderoso y visible de
tecnologias, productos e
industrias nuevas y dindmicas
que son capaces de sacudir
los cimientos de la economia
y generar una onda de

desarrollo de largo plazo.

acumulacion de capital, fortalecie-
ron a la banca como organizacién
que permitia fluir los capitales de
inversidn a empresas cada vez mds
transnacionales. La crisis financiera
de finales del 2008, algo que estaba
predicho en varios andlisis, arrastro
a muchos de los paises desarrolla-
dos hacia una crisis economica,
que se pronostica, tendrd efectos
profundos en la macroeconomia
del planeta.

Es un consenso que la crisis
financiera de 2008 se desatd de
manera directa debido al colapso de
la burbuja inmobiliaria en Estados
Unidos en el afio 2006; este feno-
meno, provocd en octubre de 2007
la llamada crisis de las “hipotecas
subprime” (otorgadas con base en
créditos de riesgo). Las repercu-
siones de esta crisis hipotecaria co-
menzaron a manifestarse de manera
extremadamente grave desde inicios
de 2008, contagidndose primero el
sistema financiero estadounidense,
y después el internacional. Esto ge-
ner6 una profunda crisis de liquidez
acelerando, indirectamente, otros
fendmenos econdmicos, como una
crisis alimentaria global, diferentes
derrumbes bursdtiles (como la cri-
sis bursdtil de enero de 2008 y la
mundial de octubre de 2008) y, en
conjunto, el advenimiento de una
crisis economica a escala interna-
cional. Las causas fundamentales
de este fendmeno econémico son
complejas, sin embargo podemos
citar algunas de las mds generales:
un sistema bancario mal regulado,
principalmente en los sectores del
préstamo y la inversion, que dio
lugar a la creacion de vehiculos
hipotecarios practicamente especu-
lativos para personas sin una fuente
de ingresos estable. Todo ello, unido
a tasas de interés bajas que la auto-
ridad monetaria de Estados Unidos
mantuvo durante varios afios, ofre-
cieron un espacio propicio para la
especulacion y sobre-extension del
crédito (Chossudovsky, 2008).

Frente al panorama de una cri-
sis econdmica global inminente, la
cuestion es: ;jcomo afectard a los
sectores de la investigacion cien-
tifica, el desarrollo tecnoldgico e
innovacion? En este inicio del siglo,
paises como los Estados Unidos
gastan un 2,6% en derechos de au-
tor, exploracion minera y desarrollo
de productos; un 4,2% en la marca
y estructura organizativay un 1,7%
en informacion. Sélo en el dmbito
de la biotecnologia se gastaron
mds de 14.000 millones de ddlares
en 2003. En el 2006 se destinaron
344.000 millones de ddlares a [+D
(2,6% del PIB), de los cuales sélo
el 11% procedia del Gobierno.
En la Union Europea, el sector de
negocios financio el 55% del gasto
en I+D en el 2004; mientras que
Estados Unidos el 64%, en Japon
el 75% y el 66% en China. Las
cifras anteriores demuestran una
tendencia creciente a la financiacién
privada de la CT+I en los paises
desarrollados. De acuerdo con el
estudio “Perspectivas 2008 sobre
Ciencia, Tecnologia e Industria”
de la OECD (OECD, 2008), los
préstamos bancarios tradicionales
o las acciones cotizadas en Bolsa
pueden tener una importancia limi-
tada en las firmas innovadoras, que
generalmente tienen flujos de caja
negativos e inciertas perspectivas
de futuro.

En este escenario es claro que
los sectores generadores de alta
tecnologia necesitan conseguir
grandes sumas de capital privado
para continuar su operacion. Pues-
to que la consecucion de recursos
financieros se hace con base en
beneficios futuros, se generard
incertidumbre en la inversion en
CT+I en un futuro inmediato (2009-
2015). Sin embargo, donde el canal
de crédito se interrumpa debido a la
caida del crédito, muchas “start-up”
pueden verse en problemas. El ca-
pital de riesgo es la principal fuente
de fondos para muchas de estas y
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Cuadro 1. Principales caracteristicas de las Revoluciones Tecnoldgicas que han sucedido desde 1771
hasta la fecha. (Adaptado de Freeman & Pérez, 1988)

la evolucién del sector es todavia
incierta. En este panorama de inicio

del siglo XXI, tanto la tecnologia, Revolucion | Nombre Popular | Pais o Paises Nicleo de la Causas que la Aio
como la comida, no serdn ya mds Tecnoldgica de la Epoca Revolucidn Iniciaron
bienes de consumo libre. Primera Revolucion Inglaterra Apertura de la 177
La revolucién tecnolégica del industrial hiIander!'a de algodon
nuevo milenio de Arkwight en
Cromford

Una revolucién tecnoldgica se -
define como un conjunto poderoso Segunda Era del vapory los | Inglaterra expandiendose a | Prueba del motor @ 1829
y visible de tecnologias, productos ferrocarriles Europa y EE.UU vapor chkgt para el
e industrias nuevas y dindmicas que ferrocarril Liverpool-
son capaces de sacudir los cimien- Manchester
tos de la economia y generar una Tercera Era del acero, EE.UU y Alemania Inauguracion de la 1875
onda de desarrollo de largo plazo. la electricid y la Aceria Bessemer de
Desde 1771, afio en que se data la Ingenieria pesada Carniegi en Pittsburg
primera, que ha sido denominada la Pensylvania
revolucién industrial, el mundo ex- - . . .
periments, hasta el siglo XX, cinco Cuarta Era del pgtr_oleo, EE.QU y Alemania, Difusion | Salida del primer 1908
de estas transformaciones (Cuadro el automgwlyla hacia Europa modelo Ford T de Ia.
1) (Freeman & Pérez, 1988: Pérez, produccion en plgntg Ford en Detrott,
2004: Castaldi & Dosi, 2008). masa Michigan

Las revoluciones tecnolégicas (uinta Era de Ia EE.UU difun@iéndosea Aquncio del 1971
son consecuencia de paradigmas Informatlcqylg Europa y Asia microprocesador
tecnoldgicos. Un paradigma tecno- telecomunicaciones Inte_I enlSanta Clara,
I6gico “..se asocia con la progresiva Calffornia
promocién de oportunidades de Sexta Frade la EE.UU, Europa, Asia Publicacion del primer | 1970y
innovacion que se pueden medir Biotecnologiayla | (expandiéndose a experimento de ADN | 1990
con base en la modificacion de las Gendmica paises emergentes de recombinante y el inicio
caracteristicas técnicas fundamen- (NCBI) Latinoamérica y Eurasia) | del Proyecto Genoma
tales del o los “artefactos” que la Humano

caracterizan” (CEPAL, 2008). Un
concepto mds amplio es el de para-
digma “tecnoecondémico”, el cual
permite evaluar la evolucién entre el
cambio tecnoldgico y el desarrollo
economico. As{ se puede concluir
que los cambios en los paradigmas
tecnoeconomicos redefinen la tra-
yectoria no sélo en los dambitos tec-
nolégico y econdmico, sino también
en lo social (Pérez, 2008). El contar
con politicas publicas orientadas a
consolidar el sistema de ciencia y
tecnologia e innovacién mediante
el fortalecimiento de la capacidad
de investigacion y desarrollo de uni-
versidades, instituciones publicas
de investigacidn y centros privados
que se dedican a ello, asi como a
la formacidén de capital humano,
pueden determinar la celeridad y el

éxito con que una economia absorbe
un nuevo paradigma tecnoldgico
(Metcalfe, 1995).

Las tecnologias emergentes
son aquellas que representan nue-
vos y significativos desarrollos
en un determinado campo. Una
caracteristica fundamental de las
tecnologias emergentes es que ellas
se mueven aceleradamente hacia la
convergencia e interconexion con
objetivos similares. Actualmente
los progresos en las tecnologias
de informacién y comunicacién
(TIC), de la nanotecnologia y de
la biotecnologia molecular nos
dan elementos conceptuales para
postular que estamos frente a una
nueva revolucion tecnoldgica que
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Torre del Milenio.
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modificard trascendentalmente la
salud, la produccién y la arquitec-
tura social del nuevo milenio. Nos
movemos hacia una singularidad
en la evolucion social y bioldgi-
ca de la humanidad (Heylighen,
2007; Modelski, 2006; Modelski,
2007).

Esta sexta revolucién tecnold-
gica, parte de los paradigmas sobre
la comprensién exhaustiva de la
estructura y comportamiento de la
materia desde la escala nano (10
m), hasta los mds complejos siste-
mas fisicos, bioldgicos y sociales.
Una de las principales diferencias
con las anteriores revoluciones es la
integracion de la ciencia unificada
sobre la naturaleza y en su inves-
tigacion holistica que ha generado
una convergencia tecnoldgica; se
espera que este nuevo enfoque
integrado y convergente, nos con-
duzca hacia una estructura social
mds eficientemente adaptada a los
nuevos escenarios econémicos con
base en un concepto organismico de
la sociedad (Heylighen, 2007).

Los paradigmas tecnoecono-
micos de esta revolucion del siglo
XXI, se centran en la combinacion
sinérgica de cuatro principales dreas
de la ciencia, NBIC (nano-bio-
info-cogno), cada una de las cuales
experimenta en la actualidad un ace-
lerado progreso: a). Nanociencias y
nanotecnologia; b) Biotecnologia y
biomedicina incluyendo la ingenie-
ria genética y ciencias “dmicas”;
c¢) Tecnologias de la informacién
incluyendo los avances en com-
putaciéon y comunicaciones; y d)
Ciencias de la cognicién incluyendo
las neurociencias cognitivas y los
avances en inteligencia artificial.
Con una apropiada atencion por los
aspectos éticos y las necesidades so-
ciales, el resultado sera un aumento
espectacular de las capacidades
humanas, creacion de nuevas in-
dustrias y productos, de resultados
sociales y de un incremento en la

calidad de vida (National Science
Fundation USA, 2006).

Ya las economias de los paises
desarrollados, a pesar de la inmi-
nente crisis economica mundial,
comienzan a percibir los efectos
iniciales de esta revolucion, en es-
pecial, el auge de la biotecnologia
molecular en la economia y en la
sociedad en las dreas de la salud
humana, la agricultura y el control
del medio ambiente; sin embargo
su alcance dista de ser comprendido
en toda su magnitud. De hecho, la
eficacia de los esfuerzos de investi-
gacion y desarrollo y el impacto en
las distintas actividades econdmicas
y sociales son temas de debate en la
agenda mundial de desarrollo (Pisa-
no, 2006; World Bank, 2008).

En las primeras décadas del
siglo XXI se estdn concentrando
esfuerzos que puedan unificar la
ciencia con base en la unidad de la
naturaleza, esto ha producido el ini-
cio del gran avance que se registra
actualmente en la nanotecnologia, la
biotecnologia, las tecnologias de la
informacion, y las nuevas tecnolo-
gias basadas en las ciencias cogniti-
vas. Con una apropiada atencion por
los aspectos éticos y las necesidades
sociales, el resultado serd un espec-
tacular aumento de las capacidades
humanas, de nuevas industrias y
productos, de resultados sociales y
de un incremento en la calidad de
vida. Mediante la combinacién de
métodos de investigacion y resul-
tados cruzando estas provincias de
la ciencia en interacciones dobles,
triples o cuddruples se puede alcan-
zar un acelerado progreso cientifico
y social.

Hacia una convergencia y uni-
ficacion de la ciencia y la tecno-
logia

El conocimiento humano lo-
grado mediante la investigacion
cientifica, ha alcanzado un desa-
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rrollo tal en el que para poder ge-
nerar mds conocimiento y producir
mds rdpidamente innovaciones,
es necesario que exista una nueva
zona transdisciplinaria que permita
integrar los distintos campos del
saber. La ciencia en este siglo se estd
unificando alrededor de un nimero
relativamente reducido de princi-
pios tedricos (tales como conser-
vacion, indecisién, configuracion,
interaccion, evolucion, informacion
y cognicién) y de metodologias de
investigacion que incluyen nuevas
tecnologias de imdgenes y simu-
laciéon computacional. Para tomar
ventaja de esta unificacidn, la
ciencia y la ingenierfa deben trans-
formarse para generar una interface
de convergencia que produzca
una nueva clase de cientificos, de
ingenieros y técnicos. Tomando
como punto de partida la ciencia
de la cognicidn, esta convergencia
expandird las ciencias sociales y
las humanidades a unos limites ini-
maginables que transformardn las
sociedades actuales (Montemagno,
2004; Lynch, 2004).

Esta nueva etapa debe cimentar-
se sobre un planteamiento holistico
que integre la ciencia con la tecno-
logia, con el fin de generar nuevas
posibilidades técnicas y enfocarse
en la innovacidn para el desarrollo
humano. La unificacién de la cien-
cia y la tecnologia de seguro gene-
rard nuevos resultados impactantes
en las proximas dos décadas sobre
la base de cuatro principios claves:
launidad de la materia a nanoescala,
las herramientas de transformacion
de las NBIC, los sistemas jerdrqui-
cos o no lineales y el incremento de
desempenio humano de acuerdo con
lo que se describe a continuacion:

1. La nanoconvergencia basada
en la unidad de materia a na-
noescala y sobre la base de la
integracion a esta escala. La
investigacion cientifica puede
entender mejor la manera como
los dtomos se combinan para

formar moléculas complejas y
cOmo estas a su vez se agregan
de acuerdo con un principio
fundamental comun para for-
mar estructuras no solamente
orgdnicas sino inorgdnicas. La
tecnologia puede apalancar los
proceso naturales hacia la in-
genieria de nuevos materiales,
nuevos productos bioldgicos y
mdquinas a nanoescala (Fortina
et al., 2005).

Los mismos principios nos
permitirdn entender y, cuando
sea deseable, controlar el com-
portamiento de microsistemas
complejos, tales como neuronas
y componentes de computador
y de macrosistemas complejos
como el metabolismo humano
y el transporte vehicular (Roco,
2003).

Los avances revolucionarios
de integracion en las interfases
entre campos de la ciencia y la
tecnologia previamente separa-
dos, estdn creando herramientas
claves de NBIC, incluyendo ins-
trumentos cientificos, metodo-
logias analiticas, y sistemas de
materiales radicalmente nuevos.
El momento innovativo de esta
interdisciplinariedad de dreas
no se debe perder, antes por el
contrario debe apalancarse para
lograr la unificacién de las dis-
ciplinas (Chen & Ho, 2006).

Los desarrollos en enfoques
sistémicos, las matematicas y la
computacién en conjuncion con
el trabajo en dreas NBIC, permi-
tirdn por primera vez, entender
mucho mejor el mundo natural
y la cognicién en términos de
sistemas jerdrquicos complejos
(Fu, 2007). Este enfoque de
sistemas complejos producird
un espacio holistico de oportu-
nidades de integracién con el fin
de obtener la mdxima sinergia
en direccion a una corriente
general de progreso.
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La convergencia NBIC puede
generar el medio para afrontar exi-
tosamente estos retos al incrementar
sustancialmente las capacidades
mentales, fisicas y sociales (Cuadro
2). Un mejor entendimiento del
cuerpo humano y el desarrollo de
herramientas para dirigir la interac-
ciéon humano-mdquina han abierto
un panorama completamente nuevo
de la tecnologia y la innovacion.
Los esfuerzos deben centrarse tanto
en los avances individuales como
colectivos en términos de enfatizar
la concepcidn de beneficio humano
que articule el cambio mientras se
conservan los valores fundamen-
tales.

Cuadro 2. Areas de accién de los productos que se esperan en los proximos afios a partir de la con-
vergencia de tecnologias en el siglo XXI. (Adaptado del informe de la National Science Foundation

USA. 2006)

Posicion relativa

Mejoramiento del area

Externa (fuera del cuerpo), ambiental

Nuevos productos: materiales, dispositivos y sistemas, agricultura y
alimentos

Nuevos agentes: cambios sociales, organizaciones, robots, Chat-
bots, animales

Nuevos mediadores; Herramigntas estacionarias y artefactos.
Nuevos lugares: real, virtual y mixto

Externa colectiva

Incremento de la interaccion grupal y la creatividad.
Unificacion de la ciencia, la educacion y el aprendizaje.

Externa, personal

Nuevos mediadores: herramientas y artefactos moviles y adaptables

Interno (dentro del cuerpo), temporal

Nuevas medicinas ingeribles, alimentos

Interno, permanente

Nuevos 6rganos: nuevos sensores y efectores implantables.
Nuevas destrezas: tecnologias convergentes, nuevos usos de viejos
sensores y efectores.

Nuevos genes: nugva genética, células madre

La convergencia tecnoldgica
seria un marco de referencia para la
convergencia humana. Idealmente
la segunda mitad del siglo XXI
podria conllevar un mundo en paz,
una prosperidad general y la evolu-
cion de altos niveles de logro para
una sociedad mads justa. Es dificil
encontrar una metdfora para ello,
pero deberia ser una humanidad
que se volviera mds hacia los va-
lores individuales como un nuevo

referencial social. El Cuadro 2
muestra un marco simplificado para
clasificar el incremento en dreas del
desempefio humano relacionadas
con el individuo en una sociedad
del siglo XXI.

Hacia la unificacién de la ciencia
y la tecnologia convergente

Aunque el reciente progreso
experimentado en la convergencia
NBIC ha sido sobresaliente, no se
percibe que automdticamente ocurra
un progreso rapido en muchas de las
dreas que ya hemos descrito. Efecti-
vamente, la ciencia y las ingenierias
se han enfrentado a barreras y otras
situaciones que irdn apareciendo a
medida que se avance en el progreso
del conocimiento.

En otras dreas el progreso se ha
ganado duramente y nada que pueda
acelerar un descubrimiento podria
ser excesivamente valioso. Por
ejemplo, la neurociencia cognitiva
ha hecho grandes avances y recien-
temente ha desbloqueado muchos
secretos del cerebro humano con
la ayuda de técnicas asistidas por
computador como las imdgenes
funcionales obtenidas por resonan-
cia magnética nuclear funcional
(RMNF) (Horwitz & Smith, 2008).
Sin embargo es de aclarar que todos
los métodos de diagndstico para
el ser humano utilizan la mdxima
fuerza magnética que es conside-
rada segura para la salud. Actual-
mente la mdxima resolucion en la
exploracion del cerebro mediante
estas técnicas no va mds alld de
un milimetro cubico, volumen que
puede contener decenas de miles
de neuronas, con lo que se genera
una barrera que impide a los neu-
rocientificos ver muchas de las mds
importantes estructuras cercanas
al nivel celular. Para incrementar
mds la resolucién es necesario un
nuevo enfoque que emplee disposi-
tivos exploratorios con una mayor
resolucién que permita analizar
funcionalmente la estructura y la
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funcion de regiones cerebrales ain
no exploradas, esto requiere de una
asociacion sinérgica entre la biolo-
gia y la nanotecnologia.

Otro ejemplo estd en el drea de
las ciencias de la informacion donde
el progreso ha dependido del mejo-
ramiento constante en la velocidad
y en el costo-efectividad de los cir-
cuitos integrados. Sin embargo, los
actuales estdn llegando a sus limites
fisicos y es ampliamente conocido
que el progreso se desacelerard en
los préximos afios a menos que sean
encontradas nuevas soluciones.
En este campo, la nanotecnologia
ofrece una serie de soluciones reales
que conllevardn de manera cierta a
la mejora del “hardware” en varios
ordenes de magnitud en compara-
cién con los actuales. Un aspecto
muy prometedor es el desarrollo de
la biocomputacidn, el nicho de una
serie de metodologias de software
que emplea metdforas ligadas a las
macromoléculas informacionales
y a estructuras que las contienen
y las procesan (Sarai, 2007). Estos
conceptos acercan las neurociencias
cognitivas a nuevos desarrollos de
“software” basados en la arquitec-
tura neuronal y en los mecanismos
de procesamiento de informacion
y algoritmos que utiliza el cerebro
humano (Silver et al., 2007).

Podrian citarse muchos otros
casos en los cuales los descubri-
mientos o los inventos en un drea
permiten el progreso de otras. Sin
avances en la tecnologia de la
informacién no podemos obtener
todas las ventajas que ofrece la
biotecnologia en dreas como la
decodificacion del genoma humano
(Christley et al., 2008), el modela-
miento de la estructura dindmica de
las proteinas de las moléculas (Kie-
fer et al., 2009) o el entendimiento
de como el genoma interactia con
el medioambiente.

La tecnologia de la informacién
y la microbiologia pueden proveer

herramientas para ensamblar las
estructuras a nanoescala e incorpo-
rarlas efectivamente en dispositivos
a microescala (Mandal et al., 2006)
La convergencia de la nanociencia
no orgdnica con la biologia, reque-
rird de descubrimientos en la forma
en que nosotros conceptualizamos
y enseflemos los procesos funda-
mentales de la quimica en los sis-
temas complejos que podrian estar
facilitados por la investigacion en
la ciencia cognitiva sobre el pensa-
miento cientifico propiamente dicho
(Mann, 2008).

Desde la investigacion empirica,
el andlisis tedrico y el modelamien-
to computacional tendremos que
desarrollar principios cientificos
muy fuertes que unifiquen campos
y hagan posible que los cientificos
comprendan un fenémeno comple-
jo. Debemos encontrar formas para
reorganizar y conectar los hallazgos
cientificos, de tal manera que los
investigadores pertenecientes a un
amplio rango de especialidades
puedan comprenderlos y aplicarlos
dentro de su propio trabajo. Sin
embargo, se hard necesario justificar
la investigacion cientifica funda-
mental de cada campo que pueda
convertirse en el fundamento del
puente a otros campos, asi como
también el soporte de la investiga-
cion fundamental en la interseccion
de estos campos.

La investigacion fundamental
también serd esencial no solo para
profundizar y expandir las fronteras
del conocimiento del siglo XXI en
la convergencia tecnoldgica, sino
para la ingenierfa de sistemas pues
los ingenieros del presente siglo de-
berdn estar preparados en el futuro
para enfrentar tareas completamente
nuevas a las que ellos han estado
acostumbrados a manejar. El tradi-
cional “’kit” de herramientas para la
ingenierfa serd de utilidad limitada
en algunas de las mds importantes
dreas de la convergencia tecnol6-

Nuestros genes al desnudo.
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;Cudl es la contribucion de
la ciencia y la innovacion
al crecimiento y las metas

sociales, mucho mds ahora

que la crisis mundial afectard
todos los sistemas economicos
de los paises, siendo que los
menos desarrollados sufrirdn
una desaceleracion en el

crecimiento planeado?

gica, por lo tanto tendrdn que ser
inventadas nuevas herramientas.
Esto ya ha comenzado a suceder
en la nanotecnologia. Sin embargo,
mucho del trabajo actual, se hace
desarrollando soluciones de inge-
nierfa a problemas provenientes
de la biologia, la informacion y la
mente humana.

La singularidad tecnologica

En el campo de la prospectiva,
la singularidad tecnoldgica (algunas
veces llamada simplemente la Sin-
gularidad), constituye un periodo
tedrico futuro en el que, de acuerdo
con ciertas reglas cuantificables, se
predice que el progreso tecnoldgi-
co y el cambio social producirdn,
debido al desarrollo de una inte-
ligencia sobrehumana, un cambio
en nuestro ambiente de manera tal,
que cualquier ser humano anterior
a esta singularidad seria incapaz
de comprenderlo o adaptarse. Sin
embargo, las mds recientes discu-
siones, postulan que la singularidad
es un periodo de progreso acelerado
en CT+I en los afios futuros y sus
efectos en las sociedades del siglo
XXI. El avance en tecnologias
como la inteligencia artificial, el
desarrollo de software inteligente,
hardware potente, la nanotecno-
logia, la ingenieria genética y la
robdtica, jugardn sin lugar a dudas
un papel importante en el proceso de
consolidacion de la singularidad.

Segiin una serie de aproxi-
maciones realizadas por distintos
autores entre los que se puede men-
cionar Vernor Vinge (Vinge, 1993)
y mds recientemente Ray Kurzweil
(Kurzweil, 2005), para alcanzar la
singularidad, se tendrian que lograr
desarrollos tecnoldgicos que hagan
realidad cada uno de los siguientes
productos:

1. Una clase de computador que
alcance el nivel de inteligencia
humana y posteriormente lo
supere.

2. Redes de computadoras que se
comporten como ‘‘superneuro-
nas” de un cerebro distribuido
que “actie” como ente inteli-

gente.

3. Elementos de interaccién con
computadoras que permitan a
un humano comportarse como
un ser supra-inteligente.

4. Manipulaciones bioldgicas que
permitan mejorar en algunos
seres el nivel humano de inteli-
gencia.

Si la singularidad ocurrird o
no, es un hecho que actualmente
comienza a ser un tema de debate
serio entre cientificos, tecnélogos
y sociélogos. Aunque no existe
un acuerdo general, un consenso
propone el inicio de la singularidad
como un periodo de cambio hacia la
tercera década del siglo XXI.

Gran parte de la discusion sobre
la singularidad tecnoldgica se centra
en los desarrollos de una de las dreas
mds promisorias de las ciencias
de la computaciodn, la inteligencia
artificial (IA). La IA se puede con-
ceptualizar como la inteligencia de
madquinas. Aunque no existe una
definicion completa se puede decir
que se centra en el paradigma del
agente inteligente. Este paradig-
ma se cimenta en el hecho que un
agente inteligente es un sistema que
percibe su entorno y toma acciones
que maximizan sus chances de éxi-
to. Este paradigma tiene como eje
central, la capacidad del cerebro hu-
mano de captar, procesar, analizary
ejecutar un complejo de respuestas
que denominamos inteligencia.

Desde mediados de los afos
noventa del siglo pasado y prin-
cipios del actual, la inteligencia
artificial ha tenido un gran éxito.
Ella fue rdpidamente adoptada
por la industria tecnoldgica para
suministrar soluciones de logisti-
ca, mineria de datos, diagndsticos
clinicos y en muchas otras dreas de
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la produccidn. Este éxito se debio
a muchos factores ente los que se
pueden citar: el increible poder de
las computadoras actuales; un gran
énfasis en la solucion de subpro-
blemas especificos; en la creacién
de nuevos lazos entre ella y otras
dreas que trabajan en problemas
similares, pero sobre todo un nuevo
compromiso por investigar métodos
matemadticos sélidos y establecer
rigurosos estandares cientificos.

Asfi pues se puede designar a la
inteligencia artificial como el resul-
tado de la convergencia tecnoldgica
entre las TIC y las ciencias cogniti-
vas; sin embargo, debido al rdpido
desarrollo de la convergencia tecno-
l6gica, en un futuro podria incluir a
la nanotecnologia y la biotecnologia
para producir “bionanoagentes inte-
ligentes” con una potencial mayor
capacidad que el cerebro humano
actual. Una vez que se haya llegado
al punto en que se desarrolle una
inteligencia artificial superior a la
humana, se entraria en una etapa post
humana que probablemente conduz-
ca a la transformacion de la especie
tal como se concibe actualmente y
por ende a un inimaginable cambio
en la estructura de las sociedades. Si
bien algunos autores piensan que las
computadoras no llegardn a ser inte-
ligentes (en el sentido de la prueba
de Turing), el camino biolégico para
llegar a la singularidad tecnoldgica
no parece tener limite alguno. Los
desarrollos en interfaces entre los
computadores y el cerebro humano
hacen predecir que es posible, y po-
tencialmente lograble, una entidad
inteligente suprahumana.

Consideraciones finales

La ciencia y la tecnologia en
el siglo XXI, podrian tener efectos
paraddjicos en la consolidacion
de un mundo sostenido por una
arquitectura social unificada por la
cultura tecnoldgica sobre la que se
puedan construir un gran nimero

de subculturas. Ante este panora-
ma, surge un interrogante sobre
como podria una nueva generacion
de ciencias sociales (basadas en
la convergencia entre las ciencias
cognitivas y las ciencias naturales)
manejar conflictos en un mundo de
diversidades. Nos enfrentamos al
reto de si la convergencia tecnolo-
gica podrd sustentar la convergencia
de las sociedades humanas.

Los patrones globales de cien-
cia, tecnologia e innovacion estdn
cambiando con gran rapidez. Ante
este hecho, cabe formularnos una
serie de preguntas sobre el futuro
en el desarrollo de paises, que como
Colombia, sufren una transicion
dolorosa hacia una sociedad del co-
nocimiento. ;Cudles son las impli-
caciones para la politica de ciencia
e innovacion?, ;Qué pasos estdn
dando los paises para impulsar sus
capacidades en las dreas de ciencia,
tecnologia e innovacién?, ;Cudl es
la contribucién de la ciencia y la
innovacién al crecimiento y las me-
tas sociales, mucho mds ahora que
la crisis mundial afectard todos los
sistemas econdmicos de los paises,
siendo que los menos desarrollados
sufrirdn una desaceleracion en el
crecimiento planeado?

Surgen, en el inicio del nuevo
milenio, estrategias novedosas en
las que la produccion tiene como
base procesos sostenibles que
demandan una integracion entre
la conservacion del planeta como
nuestro hogar y la generacién del
conocimiento para poder lograrlo.
La discusion se centra en el hecho
que el poder econémico y social
del nuevo milenio serd el conoci-
miento aunado a su apropiacion
social y explotacion econdémica,
en una economia del conocimiento
(Dahlman, 2007).

Hace un poco mds de medio
milenio, los ingenieros artistas del
renacimiento como Leonardo da
Vinci, Filippo Brunelleschi y Ben-
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venuto Cellini, fueron maestros en
varios campos simultdneamente.
Hoy, sin embargo, la especializacion
ha encasillado las artes y la ingenie-
riay nadie puede especializarse mds
que en un pequefo fragmento de la
creatividad humana. Se visualiza
que la convergencia de la ciencia y
la tecnologia puede iniciar un nuevo
renacimiento que incluye una visién
holistica de la innovacién basada en
herramientas transformativas, las
matemdticas de los sistemas com-
plejos y una comprension unificada
del mundo fisico desde la nanoesca-
la hasta la escala planetaria. £
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