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Resumen
El desarrollo de tecnologías como el microscopio de barrido de efecto túnel y el microscopio de fuerza atómica permitió hacer de la manipulación de estructuras atómicas y moleculares una realidad tácticamente posible. En gran medida ello obedeció a que los mencionados instrumentos y sus softwares asociados ofrecieron una plataforma ontológica a nivel subatómico, atómico y molecular cuyas implicancias epistemológicas redundaron no sólo en la convergencia de disciplinas como la física, la química, la biología, la informática y la ingeniería sino también en la revalorización del conocimiento visual. Esto último no constituye un rasgo distintivo de la investigación a escala nanométrica, si bien permite advertir en ese campo de trabajo la conformación de una “cultura epistémica” (Knorr Cetina, 1999) en la cual convergen “tradiciones de evidencia” (Galison, 1997) que generan formatos representacionales analógico-digitales (Beaulieu, 2002). Considerando este contexto, el presente trabajo constituye una aproximación inicial a la caracterización de las “tradiciones de evidencia” de la investigación a escala nanométrica en la periferia focalizada en los formatos de codificación de resultados de algunos de los instrumentos utilizados en los laboratorios locales. 
I- Introducción


En la reunión anual de la American Physical Society de 1959 Richard Feynman pronunció la conferencia “There´s Plenty of Room at the Bottom”, donde planteó que las leyes de la física no contradecían la posibilidad de diseñar materiales mediante mecanismos de enlace atómico en patrones estables, promoviendo el desarrollo de investigaciones en una escala hasta entonces no considerada: la nanométrica
. Sin embargo, pasaron más de veinte años hasta que este tipo de investigaciones pudo trascender el plano teórico y hacer de la manipulación de estructuras atómicas y moleculares una realidad fácticamente posible. 
Este logro tuvo lugar cuando Gerd Binning y Heinrich Rohrer diseñaron el microscopio de barrido de efecto túnel (19821
 y cuando, años más tarde, Binning junto a Calvin Quate y Christoph Gerber dieron forma al microscopio de fuerza atómica (1986). Estos instrumentos promovieron que buena parte de las disciplinas ligadas al diseño de materiales -entre ellas la física del estado sólido, la metalurgia y la química de polímeros- reorientaran sus investigaciones de la micro a la nanoescala definiendo un campo de aplicación y desarrollo interdisciplinario. A diferencia de los instrumentos disponibles hasta entonces, basados en la manipulación de átomos y moléculas en lotes, estos nuevos equipos permitieron visualizar y manipular individualmente los átomos, dando lugar a la construcción de estructuras y al estudio de efectos a escala nanométrica según especificaciones atómicas mediante técnicas “bottom up”
, que se sumaron a las técnicas “top down”
 utilizadas en las ciencias e ingeniería de materiales.
Así, la investigación a escala nanométrica dio forma a un estilo de investigación que a través de la vía tecnológica ofreció una plataforma ontológica a nivel subatómico, atómico y molecular que redundó, epistemológicamente, no sólo en la convergencia de disciplinas como la física, la química, la biología, la informática y la ingeniería sino también en la revalorización de los recursos visuales, tradicionalmente asociados al conocimiento analógico. En gran medida esto último obedeció a que los mencionados instrumentos y sus softwares asociados adscribieron a la investigación a escala nanométrica un carácter visual completamente novedoso respecto de aquel primordialmente lingüístico que hasta entonces había cualificado a la generación y difusión del conocimiento. Sin embargo, como permiten advertir autores como Darin Arsenault, Laurence Smith y Edith Beauchamp (2006), ello no constituye un rasgo distintivo de la investigación a escala nanométrica, sino una característica de la ciencia contemporánea. Pues, desde mediados de los años ´80 tanto las ciencias físico-naturales como las ciencias sociales han modificado el rol asignado a las representaciones visuales en sus estructuras argumentativas, si bien unas y otras han diferido en: a) el tipo de recurso visual primordialmente utilizado -los gráficos, las tablas, los diagramas, las imágenes 3D y las ecuaciones, en el caso de las primeras, las ecuaciones, las tablas, los diagramas y las fotos, en el de las segundas- y b) en el hecho de que sólo las ciencias físico-naturales parecen haber basado sus estrategias heurísticas en este tipo de recursos. 
En este contexto lo que permitiría advertir la investigación a escala nanométrica es la conformación de una nueva “cultura epistémica” (Knorr Cetina, 1999) en la cual distintas “tradiciones de evidencia” (Galison, 1997) configuran formatos de visualización computacional que suponen la imbricación de recursos representacionales analógicos y digitales. Esta nueva “cultura epistémica” ha sido abordada por autores como Bernadette Bensaude Vincent (2004) y Octavio Bueno (2004) mediante el estudio de casos testigos del desarrollo nanotecnocientífico en los países centrales. Atendiendo a estos planteos el presente trabajo constituye una aproximación inicial a la caracterización de la “cultura epistémica” de la investigación a escala nanométrica en la periferia focalizada en los formatos de codificación de resultados de algunos de los instrumentos utilizados en los laboratorios locales. 
II- “Tradiciones de evidencia” analógicas y digitales
En su texto Image and Logic (1997) Galison analiza las vertientes teóricas, experimentales e instrumentales de la física del siglo XX identificando dos “tradiciones de evidencia” que difieren en cuanto a sus concepciones teóricas y metodológicas: la visual y la lógica. 
En términos de E. Marey en La méthode graphique dans les sciences expérimentales et particulièrement en physiologie et en médicine (1878), la primera de ellas asume que las representaciones lingüísticas resultan inapropiadas para expresar la medida, rango o relación de un fenómeno respecto a otros. Desde esta perspectiva se sostiene que los recursos visuales constituyen representaciones completas, complejas y claras que pueden servir de evidencia de una nueva entidad o fenómeno en la medida en que son miméticas o que preservan la forma en la cual esta nueva entidad o fenómeno “se presenta” en el mundo (Danston y Galison, 1997). En este sentido la imagen es considerada como una representación isomórfica, lo cual no implica que opere como una “fotografía de lo que ocurre” que permite al científico “ver directamente” la entidad o el efecto en cuestión, sino como una herramienta analógica mediante la cual es posible: a) establecer las posiciones de las partículas en relaciones espaciales, b) determinar la posición relativa de una partícula en un momento determinado, c) extraer, a partir de un evento individual, información cualitativa relevante para el estudio y predicción de eventuales réplicas, y d) desarrollar una concepción no intervencionista de la objetividad bajo el supuesto de que tal recurso elimina aparentemente la agencia humana (Staley, 1999; Elkins, 1999).

Por su parte, la segunda de estas “tradiciones de evidencia” pondera el poder cuantitativo de argumentos lingüísticos basados en la estadística y las probabilidades (Galison, 1997: 907). Desde esta perspectiva se analizan series de fenómenos con el objeto de desarrollar demostraciones que atienden a las relaciones lógicas entre los mismos y brindan información que, si bien permite generar agregados estadísticos sobre dichos fenómenos, resulta parcial en cuanto a las variables o rasgos considerados. Así, en el marco de esta tradición los científicos se valen de técnicas mecánicas o computacionales para conformar recursos representacionales no isomórficos que mediante códigos binarios como “sí-no”, “on-off” y “0-1” detectan, identifican, clasifican y cuantifican patrones de ocurrencia (Gooding, 2003). Dichas técnicas, basadas inicialmente en contadores automáticos con circuitos electrónicos que especificaban las condiciones en las cuales podía reconocerse un fenómeno, han incorporado de forma incremental procesadores que han digitalizado el análisis experimental en su conjunto.
Ambas tradiciones se distinguen en cuanto al vínculo supuesto entre la representación y el fenómeno representado y al modo de codificación de la experiencia cognitiva implícito en esa representación. La primera “tradición de evidencia” utiliza recursos representacionales miméticos al tiempo que la segunda se vale de representaciones homólogas o que preservan las relaciones lógicas entre los fenómenos bajo el supuesto de que “A” representa a “B” si y solo si la estructura ejemplificada por “B” es homomórfica a la estructura ejemplificada por “A” (Elkins, 1999; 2000). Por su parte, al tiempo que la “tradición visual” recurre a representaciones “analógicas o proposicionales”, la “tradición lógica” codifica la experiencia cognitiva mediante representaciones “digitales o numéricas” (Goodman, 1968). Así, ambas tradiciones suponen diferentes modalidades experienciales -la sensorial en el caso de la “tradición visual”, la cuantificación, en el caso de la “tradición lógica”- y diferentes modos de pensamiento –la visualización, en el caso de la primera, y la clasificación y manipulación simbólica, en el caso de la segunda. 
Como veremos seguidamente, en cierto sentido, la coexistencia de ambas tradiciones dentro de un mismo campo de investigación muestra no sólo que la visualización y la cuantificación constituyen actividades cognitivas esenciales, sino también el desarrollo de diseños experimentales que diluyen la distinción galileana entre propiedades primarias –cuantificables- y propiedades secundarias –cualificables- al generar “inscripciones representacionales híbridas” (Galison, 1997; Gooding, 2003) que implican el registro de regularidades y la visualización isomórfica de los procesos físicos mediante instrumentos analógico-digitales
.  

III- Estilos de trabajo en la investigación a escala nanométrica


Autores como Bensaude Vincent (2004) y Bueno (2004) han abordando las prácticas nanotecnocientíficas desarrolladas en los países centrales desde perspectivas que permiten identificar dos tradiciones investigación en el campo nanotecnocientífico que divergen en cuanto a los lineamientos metodológicos, teóricos y ontológicos en torno a los cuales debería desarrollarse la investigación a escala nanométrica. Como veremos a continuación, si bien ambas tradiciones coinciden en asumir a los sistemas vivientes como inspiración básica para el modelado conceptual y empírico de estructuras nanométricas, presentan, al igual que las “tradiciones de evidencia” analizadas por Galison (1997), significativas diferencias en cuanto a las asunciones metafísicas que operan tras la generación, procesamiento e interpretación de los datos
. 
La primera de estas tradiciones, representada, entre otros por ingenieros como Eric Drexler, sostiene un enfoque primordialmente teórico que procura demostrar la posibilidad misma de desarrollo de los recursos nanotecnológicos, bajo el supuesto de que éstos requieren el dominio de la manipulación atómica a través de reacciones moleculares de carácter mecanicista. Desde esta perspectiva se consideran a las estructuras nanométricas como “manufacturas moleculares”, noción utilizada ya en los años ´50 por la biología molecular para referirse al diseño de materiales tomando como modelo la estructura y propiedades de gases, líquidos, sólidos y sus interfaces (Bensaude Vincent, 2004). 
En virtud de ello esta tradición prioriza las técnicas “botton up” y el uso de recursos representacionales digitales, bajo el supuesto de que es posible replicar técnicas biomecánicas de la naturaleza en sistemas moleculares artificiales construidos según especificaciones atómicas. En este contexto los “ensambles autoreplicantes” constituyen recursos que ontológicamente responden a las necesidades lógico-mecánicas de la “manufactura molecular”. Así, en consonancia con el mecanicismo cartesiano, esta tradición asume a las estructuras nanométricas como “máquinas vivientes” constituidas por piezas mecánicamente ensambladas que guían las reacciones químicas y, a través de ellas, el posicionamiento de las moléculas en la construcción de objetos complejos (Drexler, 2001). 
De este modo, los “ensambles moleculares” son definidos conceptualmente como entidades universales multipropósito que pueden establecer relaciones entre distintas clases de materiales análogamente a como los ribosomas pueden establecer ensambles entre distintos tipos de proteínas (Bueno, 2004). Si bien apenas se explicita la influencia de los modelos cibernéticos desarrollados por Marvin Minsk y von Neumann en este tipo de definición, es posible advertir que en esta concepción de los “ensambles moleculares” subyace la idea de “máquina autoreplicante”
. 
Consecuentemente, las asunciones ontológicas y epistemológicas de esta tradición refieren a dos modelos de máquina. Por un lado, a un modelo mecanicista que asume al espacio, a la materia y al movimiento como elementos fundamentales de una maquinaria orientada teleológicamente según el acto de diseño (Canguilhem, 1952). Por otro lado, a un modelo computacional que asocia el funcionamiento de la maquinaria a la autorreplicación y al control programático, en el cual el recurso representacional digital es utilizado para posicionar estratégicamente a la maquinaria en la construcción de estructuras nanométricas. Un ejemplo natural de este tipo de maquinarias lo ofrece el sistema ADN-ARN, el cual provee a la maquinaria celular un código digital de instrucciones de funcionamiento en virtud del cual opera el ensamble proteico (Bensaude Vincent, 2004; Bueno, 2004). 

 La convergencia de ambos modelos redunda en un concepto de máquina que combina el mecanicismo cartesiano, en el cual la materia pasiva es afectada por agentes externos, con los modelos autorreplicantes de la cibernética. Así, esta tradición se distingue de los enfoques físico-químicos para los cuales las estructuras moleculares complejas se constituyen a partir de piezas fundamentales que reaccionan conjuntamente para generar la estructura nanométrica deseada sin responder a mecanismos de regulación del proceso de armado. 

La segunda de estas tradiciones, representada, entre otros, por químicos como Georges Whitesides y Richard Smalley, sostiene un enfoque experimental desde el cual se objeta la noción de “ensamble” sostenida por la tradición anteriormente descripta. Desde esta perspectiva el mecanicismo cartesiano implícito en esta última es sustituido por una visión que asume a las células vivas, entre ellas, por ejemplo, el ARN, como modelos de distintas variedades y grados de sofisticación de maquinarias de tamaño nanométrico. 
Así, la inspiración en los organismos vivientes no se orienta tanto a probar la posibilidad de replicar artificialmente los mecanismos de regulación de las estructuras nanométricas naturales como a reproducir el carácter adaptativo del diseño de estas estructuras en la construcción físico-química de nanoestructuras (Smalley, 1999; Whitesides, 2001). En este sentido, la naturaleza no es vista como un modelo de orden mecánico sino como un modelo de diseño que permite desarrollar estructuras adaptadas y adaptables a un conjunto de performances considerando que en la interacción molecular reactiva operan factores que no responden, necesariamente, a mecanismos que externamente modelan la materia. 

En virtud de ello, esta tradición sostiene que la investigación a escala nanométrica debe valerse de estrategias metodológicas sensibles a los procedimientos reactivos utilizados por la naturaleza durante millones de años para generar estructuras nanométricas. Estrategias que, por cierto, carecen de la precisión atómica requerida por las técnicas “botton up” que la tradición anterior considera como rasgo distintivo de las prácticas nanotecnocientíficas (Bensaude Vincent, 2004; Bueno, 2004). 
Tras estas divergencias metodológicas opera una disímil concepción de la materia. Mientras para la tradición anteriormente descripta la misma constituye un sustrato homogéneo que permite generar “ensambles moleculares” de carácter universal, para esta tradición las estructuras nanométricas son compuestos heterogéneos y multifuncionales. El foco de atención de esta tradición no gira en torno a los componentes últimos de la materia -como ocurre en el caso de la tradición anterior- sino en torno al modo en que las relaciones o interfaces de asociación entre estos componentes determinan las propiedades de las nanoestructuras. Consecuentemente, la codificación de resultados se vale no sólo de recursos representacionales digitales sino también analógicos en vistas a comprender la asociación de componentes orgánicos e inorgánicos en estructuras naturales multifuncionales, adaptables a una variedad de tareas que incluyen el crecimiento, la reparación y el reciclamiento de nanoestructuras. 
Así, la investigación no redunda exclusivamente en el desarrollo conceptual de maquinarias nanométricas diseñadas con funciones específicas, como ocurre en el caso de la tradición anterior, sino en la exploración experimental de nanoestructuras que si bien pueden no tener performances óptimas desde un punto de vista mecanicista, muestran un compromiso eficiente entre sus propiedades intrínsecas y su adaptabilidad a diferentes ambientes (Bensaude Vincent, 2004). En este sentido, a diferencia de la tradición anterior, ésta promueve el desarrollo de procesos impuros de composición e hibridización bajo el supuesto de que las nanoestructuras: a) no emergen de “ensambles moleculares” que guían la reacción molecular mediante el posicionamiento mecánico de las nanopartículas, b) no requieren la manipulación de moléculas con precisión atómica, y c) no operan según programas de control o mecanismos de intervención externos. 
Desde esta perspectiva enfatiza que los nanocomponentes se “mueven por sí mismos” (Ball, 2002) respondiendo a una dinámica intrínseca que torna a las propiedades de la materia sensibles, por ejemplo, al tamaño, tal como puede observarse en las variaciones del color de algunas nanopartículas, entre ellas las de oro. 
En este sentido, si bien esta tradición diverge de la primera en cuanto a la forma de abordar la biomimesis -dado que aquella aborda la biomimesis desde una perspectiva mecanicista-cibernética y ésta lo hace desde un punto de vista biónico atento a los métodos adaptativos utilizados por la naturaleza para resolver los eventuales problemas de su “hardware”- tanto una como otra utilizan como evidencia recursos representacionales híbridos que: a) crean metas o proyecciones colectivas a largo plazo, b) permiten conciliar diferencias de criterio metodológico mediante registros cognitivos interpersonales que proveen una base para que las tradiciones que acabamos de considerar puedan confluir en un mismo diseño metodológico, y c) concilian el conocimiento ingenieril y el conocimiento físico-químico mediante el desarrollo de habilidades lógicas y matemáticas que “traducen” tablas de datos en visualizaciones digitales isomórficas de la dinámica de nanosistemas orgánico-artificiales (Meyer y Kuusi, 2004; Bueno, 2004).
IV- Una aproximación a la caracterización de las “tradiciones de evidencia” que modelan la investigación a escala nanométrica en la periferia
La investigación a escala nanométrica en la periferia comenzó a ser oficialmente impulsada en el año 2000, paralelamente al lanzamiento de la estrategia gubernamental estadounidense para el desarrollo conceptual y tecnológico de las nanotecnociencias  (National Nanotechnology Initiative, 2000)
. En este contexto, Brasil lanzó su Programa Nacional de Nanotecnología en el marco de la Iniciativa Científica Milenium
 dando lugar a la creación de cuatro Institutos Milenium, la conformación de distintas redes de investigación y a una inversión gubernamental de aproximadamente 28 millones de dólares entre 2004 y 2007. 
Cuatro años más tarde, y junto a la implementación de la Estrategia Europea para las Nanotecnologías (2004)
, Argentina comenzó a impulsar oficialmente esta área de investigación declarando a la nanotecnología -junto a la biotecnología, la metalmecánica y las tecnologías de la información y la comunicación- como área de vacancia. 
Al año siguiente, la Secretaría de Ciencia, Tecnología e Innovación Productiva (SECyT) implementó el “Plan de Acción de Mediano Plazo (2005-2015)” y el “Plan Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación 2006”, a través de los cuales se definió a la investigación a escala nanométrica como un área estratégica y se promovieron actividades de I+D entre grupos de investigación ligados al sector productivo, institucionalizados en el Instituto Nacional de Tecnología Industrial (INTI)
, la Universidad Nacional de General San Martín, la Universidad de Buenos Aires, y empresas como Unilever Argentina, Comandes, Akapol y la Cámara de Fabricantes de Pintura. 
Paralelamente se creó la Fundación Argentina de Nanotecnología (FAN) con el objeto de: crear un inventario de las facilidades tecnológicas disponibles en el país para el desarrollo de nanotecnologías, consultar a la comunidad científico-tecnológica sobre necesidades, oportunidades y estrategias de apoyo y brindar información a potenciales usuarios y público en general sobre la nanotecnología
. A estas acciones se sumó la creación del Centro de Nanotecnología de Argentina y Brasil, cuyo formato organizativo se inspiró en otras experiencias de cooperación internacional como el Centro Argentino-Brasileño de Biotecnología y la Cooperación Latinoamericana de Redes Avanzadas (Programa Marco de Ciencia y Tecnología del MERCOSUR, 2006).

En lo que hace al desarrollo académico de la investigación a escala nanométrica, la SECYT promovió, a través de los Proyectos Para Áreas de Vacancia (PAV), la integración de distintos grupos que desde principios de los años ´90 desarrollaban actividades de investigación y formación en el área. Como resultado de ello se conformaron tres redes de investigación que entre 2004 y 2007 recibieron una inversión estimada de 300.000 dólares y que vinculan a instituciones como la Comisión Nacional de Energía Atómica (CNEA), la Comisión Nacional de Energía Atómica (CNEA), la Universidad de Buenos Aires, la Universidad Nacional de La Plata y el Consejo Nacional de Investigaciones en Ciencia y Tecnología (CONICET). Entre éstas, por ejemplo, la CNEA ha impulsado, a través de sus Centros Atómicos Bariloche (CAB) y Constituyentes (CAC), la creación de un Centro de Nanociencia y Nanotecnología para: i) coordinar las actividades en micro y nanotecnociencia llevadas adelante en el marco de la CNEA y la utilización de subsidios para el desarrollo de estas actividades, y ii) proponer estrategias para el desarrollo de micro y nano tecnologías adecuadas a las capacidades y a los objetivos institucionales de la CNEA (CNEA, 2005) 
. 
En este ámbito se institucionalizarán las actividades de investigación a escala nanométrica que actualmente se realizan en la División de Resonancia Magnética, la División de Bajas Temperaturas, la División Metales, el Laboratorio de Propiedades Ópticas, el Grupo de Teoría del Sólido, el Grupo de Superficies y el Grupo de Caracterización de Materiales del CAB y en la Unidad de Actividad Física, la Unidad de Actividad Materiales y la Unidad de Actividad Química del CAC. 
Estos grupos trabajan mancomunadamente con universidades e institutos argentinos, estadounidenses y europeos en vistas a, por ejemplo, estudiar, modelizar y fabricar sistemas nanoscópicos, utilizar nanopartículas para detectar e identificar moléculas orgánicas como anticuerpos y proteínas, caracterizar materiales con propiedades magnéticas blandas y diseñar dispositivos magnetoelectrónicos (Reising, 2007). En la mayoría de los casos sus actividades comenzaron a desarrollarse a comienzos de la década del ´90 e implicaron: a) un cambio en la escala hasta entonces considerada en sus agendas de investigación, b) la conformación de colaboraciones formales e informales con grupos nacionales y extranjeros tendientes a complementar o complejizar los formatos de codificación de resultados de las facilidades experimentales y c) dinámicas de trabajo entre físicos teóricos y experimentales en torno a problemas relacionados con propiedades intrínsecas y extrínsecas de las nanoestructuras. 

En el caso de los grupos de trabajo primordialmente experimentales, ello ha redundado no sólo en el desarrollo conceptual de los fenómenos a escala nanométrica, sino también en el modelado de materiales y nanoestructuras susceptibles de ser aplicados a la fabricación seriada de sensores, al almacenamiento y procesamiento de datos, a la medicina, la biología y al tratamiento de residuos peligrosos
.  En gran medida esto ha sido posible gracias al uso de instrumentos como el microscopio electrónico de transmisión, el microscopio electrónico de barrido, el microscopio de fuerza atómica y el microscopio de efecto túnel, los cuales permiten analizar composicionalmente las nanoestructuras en cuanto a su tamaño, forma y estado de agregación
. 

La incorporación de estos instrumentos en los laboratorios locales desde finales de la década del ´80 ha contribuido con el análisis y diseño de materiales nanoestructurados mediante estrategias metodológicas que implican: i) el crecimiento y la síntesis de nanoestructuras en medios químicos -inmersión, evaporación, electrodeposición, autoensamblado- en el vacío y en atmósferas controladas, ii) la nanoestructuración artificial mediante técnicas litográficas, iii) el uso de matrices con nanoporos para la formación de nanohilos, y iv) la modificación de superficies por bombardeo iónico. Asimismo, ha posibilitado la fabricación de distintos tipos de muestras, entre ellas películas delgadas metálicas, aislantes y superconductoras, superredes, nanopartículas magnéticas de metales de transición, de aleaciones y de tierras raras, nanoestructuras de materiales superconductores y magnéticos, dispositivos magnetoresistivos, y superficies planas y con corrugación variable.

¿Cómo funcionan y qué tipo de formato de codificación de resultado posee este instrumental? A diferencia de los microscopios ópticos, que operan mediante haces de luz y cuya resolución está limitada de 1mm a 1 micra, estos microscopios poseen una resolución mayor limitada no por la difracción sino por las lentes utilizadas. Ello se debe a que en lugar de utilizar fotones para formas las imágenes utilizan electrones utilizan electrones que al poseer una longitud de onda mucho menor generan visualizaciones hasta 500.000 veces mayor que la de los microscopios ópticos convencionales. El primer microscopio electrónico fue diseñado por Ernst Ruska y Max Knoll en la década del ´30 a partir de los estudios de Louis-Victor de Broglie sobre las propiedades ondulatorias de los electrones. 
Básicamente, las señales registradas por los microscopios electrónicos y sus softwares asociados se obtienen a partir de un haz de electrones generados por un cañón electrónico que por medio de lentes magnéticas ubicadas en cámaras de vacío son focalizados sobre la muestra a fin de que los electrones la atraviesen proyectando una imagen sobre una placa fotográfica o sobre una pantalla sensible al impacto de los electrones. Esta imagen se codifica en tonos blanco y negro a los que se les pueden agregar otros mediante el procesamiento digital de las señales. 

Tanto el microscopio de transmisión como el microscopio de barrido operan de este modo, si bien divergen en cuanto a su potencial de resolución. El primero de ellos genera imágenes bidimensionales que deben ser cortadas en capas no mayores a un par de miles de ángstroms. [image: image3.jpg]


El segundo, genera imágenes con profundidad de campo y requiere, salvo los modelos desarrollados desde el año 2000 en adelante, que las muestras sean conductoras. Las mismas son barridas con haces de electrones que son registrados por un detector que proyecta imágenes tridimensionales en un monitor con una capacidad de aumento y de resolución mayor a la del microscopio de transmisión. Estos equipos forman parte de las facilidades instrumentales de los laboratorios locales desde fines de los años ´80. A los mismos se ha sumado un microscopio electrónico con cañón de efecto campo que comenzará a operar entre fines del corriente año y comienzos del próximo. A diferencia del microscopio electrónico de barrido convencional, éste permite trabajar con atmósferas parciales y con muestras no conductoras –líquidos, por ejemplo- en escalas que van del micrón al nanómetro
.
Por su parte, los microscopios de efecto túnel y de fuerza atómica representan una nueva generación de microscopios que implica: a) el desarrollo de técnicas de microscopía de barrido de puntas diferentes a las utilizadas en los microscopios electrónicos anteriormente descriptos y b) mayor resolución a escalas nanométricas. El primero de los mencionados microscopios fue desarrollado por Binnig y Rohrer a comienzos de los años ´80 en el laboratorio de IBM de Zurich, mediante una técnica de microscopía que permite identificar individualmente los átomos de una superficie de metal o de materiales semiconductores mediante el escaneo de una “aguja overthe”.  
De este modo es posible visualizar regiones de alta o baja densidad electrónica superficial e inferir la posición de átomos individuales o moléculas en la superficie de una red. Debido al bajo costo que presenta frente a la microscopía electrónica, esta técnica ha tenido una significativa difusión en los laboratorios de los países centrales y de los centros periféricos de investigación. La misma opera según un efecto cuántico -el efecto túnel- que ocurre en escalas menores a 1 nanómetro. 
Para la mecánica cuántica el posicionamiento de los electrones sólo puede establecerse probabilísticamente, en virtud de lo cual en ciertos sistemas es posible que un electrón supere una barrera de potencial superior a su energía y contribuya a generar una intensidad eléctrica denominada “intensidad de túnel”, algo imposible desde el punto de vista de la mecánica clásica. El microscopio de efecto túnel utiliza esta “intensidad de túnel” como parámetro de control en la generación de visualizaciones de la topografía de estructuras nanométricas. Este parámetro apenas alcanza los nanoamperios y es muy sensible a la variación de tensión entre la “aguja overthe” y la muestra, por lo cual el registro de señales debe ser controlado por una computadora que luego de procesarlas genera una imagen en escala de grises manera de mapa de densidades o mapa topográfico, a la cual se le pueden agregar colores para mejorar el contraste y observar los cambios detectados en el material según la temperatura, propiedades magnéticas y o el reposicionamiento de los átomos mediante técnicas de nanolitografía.
El microscopio de fuerza atómica fue desarrollado como una modificación del microscopio de efecto túnel a fin de poder analizar muestras no necesariamente conductoras, como muestras eléctricamente asilantes. Con tal objeto se sustituyó el sistema de detección del microscopio de efecto túnel por un interferómetro y posteriormente por una palanca óptica que puede realizar distintos tipos de registros: [image: image4.png]


a) el registro de imagen, que requiere barrer horizontalmente la superficie de la muestra con la palanca óptica a fin de que la fuerza interatómica entre los átomos que la componen y los de la superficie muestral sea registrada por un sensor, b) registro de fuerza, que requiere que la palanca óptica se oscile verticalmente a fin de que la fuerza interatómica entre los átomos que la componen y los de la superficie muestral sea registrada por un sensor.

	[image: image1.jpg]



	



	Visualización de nanoestructuras generada por técnicas de microscopía de barrido de puntas.
	Visualización de la caracterización química de nanomateriales generada por técnicas de microscopía de barrido de puntas.


V- A modo de cierre

El tipo de recursos representacionales generados mediante los instrumentos considerados se conforma a partir de señales digitales que son registradas computacionalmente mediante un código binario con el objeto de: a) lograr un tratamiento homogéneo de distinas señales, b) obtener registros de mayor precisión, c) procesar los registros con softwares computacionales, y d) detectar y corregir posibles errores en la toma de datos. 
Así, aunque frecuentemente el análisis de nanoestructuras o del comportamiento de nanopartículas supone el registro de señales analógicas -referidas, por ejemplo, a la tensión, la temperatura y la presión- la codificación digital de resultados a través de las técnicas de microscopías anteriormente mencionadas se plasma en visualizaciones con volumen de profundidad de campo y/o visualizaciones tridimensionales isomórficas que adquieren el estatus de evidencia en un contexto de obtención y registro de datos que: a) elimina aparentemente la agencia humana, b) se vale de formatos de codificación de resultados que en el marco de la “tradición lógica” permiten clasificar y cuantificar patrones de ocurrencia en series de fenómenos para generar visualizaciones digitales de fenómenos singulares, c) concilia a la visualización y a la clasificación y manipulación simbólica dentro de un mismo modo de pensamiento. 
Si bien estos aspectos resultan innovadores frente a los recursos representacionales científicos tradicionales, las visualizaciones generadas por estas técnicas de microscopía comparten con éstas el hecho de: a) ofrecer la impresión de que el resultado es durable en el tiempo, b) permitir observar aspectos de la muestra que no serían visibles en otras circunstancias debido a su tamaño y grado de abstracción, c) permitir obtener nueva información a partir de la combinación de distintos recursos representacionales, d) poder ser incorporadas a distintos circuitos de difusión de conocimiento, y e) operar como un recurso retórico en la negociación del conocimiento (Latour, 1990). 
En cuanto tales dichas visualizaciones pueden adquirir la forma de gráficos -recursos que ordenan espacialmente el registro empírico según ejes cualicuantitativos- y fotografías -cuyo naturalismo puede ser persuasivo que el de los gráficos en la medida en que parecen tener una “mayor carga de objetividad”. No obstante, a partir de éstos frecuentemente se reprocesa la información a través de la generación de otros formatos representacionales, entre ellos los dibujos esquemáticos -que destacan de algún o algunos aspectos considerados relevantes-, los montajes -que combinan distintos recursos representacionales con el objeto de ampliar la información o “hacer más evidente” eventuales relaciones entre los datos registrados, las simulaciones computacionales -modelizaciones de la muestra por reducción a sus procesos más simples- y las tablas de datos.
Más allá de esta variedad de formato de codificación de la información, a diferencia de las representaciones visuales quiroráficas y tecnográficas utilizadas por los primeros científicos modernos y de aquellas representaciones fotoquímicas y fotoelectrónicas utilizadas ya fines del siglo XIX y comienzos del siglo XX, estas visualizaciones poseen un sustrato numérico que computacionalmente transforma el código binario en el cual se reconfigura la muestra analizada en conjuntos de píxeles. Un sustrato que altera el carácter mimético de las visualizaciones científicas tradicionales al permitir cambiar y/o integrar a la imagen distintos elementos -brillo, contraste, sombras, colores, y hasta otras figuras-, en un objeto visual que termina siendo ontológicamente distinto a su referente en el mundo físico real. 
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� El prefijo nano designa 10 a las -9 o 1 mil millonésimo.


� Por este hecho Binning y Rohrer obtuvieron el Premio Nobel en 1986.


� Estas técnicas permiten diseñar el material sumando un átomo a otro, dando lugar al estudio de la superficie de distintos metales, semiconductores, superconductores, polímeros, aislantes y materiales biológicos, entre otros.


� Estas técnicas construyen el material tallándolo, análogamente a como un escultor da forma a una estatua a partir de un bloque de madera, cerámica o mármol.


� Estos instrumentos –entre ellos las cámaras drift y time projection- registran regularidades y visualizan patrones electrónicos -como harían los contadores Geiger-Müller frecuentemente utilizados en la “tradición lógica”- y producen representaciones isomórficas de los procesos físicos -como harían las cámaras de niebla utilizadas en la “tradición visual”- mediante imágenes tridimensionales datos generados por series de eventos.


� Tales divergencias aparecen exhaustivamente explicitadas en el número especial de Scientific American de septiembre de 2001 y en la correspondencia entre Richard Smalley y Eric Drexler publicada en Chemical & Engineering News (2003), Vol. 81, No. 48.


� Cabe mencionar que el programa de la “manufactura molecular” fue desarrollado por Drexler mientras realizaba sus actividades doctorales en el Laboratorio de Inteligencia Artificial del MIT bajo la dirección de Marvin Minsky, discípulo de von Neumann. 





� Esta estrategia implicó la creación de 30 centros de I+D entre 2004 y 2006, la implementación de programas de formación que se sumaron a los que desde 1986 impulsaba el Foresight Nanotech Institute y una inversión que ascendió de 422 millones de dólares en el 2001 a 3000 millones en el 2003 (Forbes, 2004).


� La Iniciativa Científica Milenium facilitó mediante créditos del Banco Mundial la creación de laboratorios especializados en países en vías de desarrollo. Otro país latinoamericano que aplicó a este programa fue Chile, a través del cual creó el Núcleo Milenio de la Materia Condensada, dedicado a la investigación nanocientífica. 


� Tal estrategia dio lugar a la consolidación de una red que integra a más de 12 universidades y centros de I+D y a un plan de acción tendiente a encuadrar las líneas de investigación que se venían desarrollando en programas I+D de mayor envergadura. 


� En los años ´80 el INTI desarrolló un microscopio de efecto túnel y logró las primeras imágenes de resolución atómica en Latinoamérica.


� Esta institución, dependiente del Ministerio de Economía, cuenta con un comité asesor conformado por la SECyT, la CNEA, la Comisión Nacional de Asuntos Espaciales (CONAE), el CONICET, el Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), el INTI, la UBA e INVAP S.E. y cuenta con una asignación gubernamental de 10 millones de dólares para sus primeros cinco años de funcionamiento.  


� La creación de este Centro está siendo impulsada a través del Programa de Coordinación de Proyectos de Investigación y Desarrollo en Ciencias Básicas y del Área de Ingeniería de la Gerencia de Tecnología y Medio Ambiente de la CNEA.


� Estos avances han dado lugar a publicaciones en revistas internacionales como Materials Science, Physical Review y Physical Review Letters. Entre éstas, una, aparecida en App. Phys. Lett., dio lugar a una nota en los "News and Views" de la revista Nature en el año 2004. 


� A estos instrumentos caben agregar otros, como el espectrómetro de resonancia magnética, que permite realizar experimentos de espectroscopia a escala nanométrica, y el magnetómetro, el cual permite realizar experimentos de magnetismo a escala nanométrica.


� Este equipo es prácticamente único en el país. En Latinoamérica operan otros similares en Brasil y México desde el año 2007.
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