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Prefacio

Este libro se origina en una investigacién propuesta en el contexto de
un Proyecto de Investigacion Plurianual (PIP) (2009-2011), del Consejo
Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET). El estudio
del caso de la nanociencia y la nanotecnologia fue el elegido para la rea-
lizacién de dicha investigacion.

En el contexto del proyecto precedentemente aludido, el objetivo de la
investigacion a desarrollar a partir del afio 2011 era el de aportar nuevos
elementos de analisis que permitieran profundizarla reflexién antropo-
logica de los temas en estudio, tales como los referidos al conocimien-
to tacito y al codificado, a la “creatividad”, 1a innovacién y los procesos
de aprendizaje, con énfasis en el examen de los conceptos de habilidad
(skill), técnica, tecnologia, conocimiento cientifico, conocimiento técnico
y conocimiento tecnolégico.

Siendo los precedentemente formulados algunos de los temas de re-
flexién mas importantes en las elaboraciones que se presentan, a con-
tinuacién examinaremos brevemente cémo se desarrolld esta investi-
gacion.

La investigacion en sus origenes

En el afio 2011, en el comienzo de la investigacién en la que el presente li-
bro se basa, me reuni con Eduardo Dvorkin para intercambiar ideas acer-
ca de la realizacién del trabajo. Doctor en Ingenieria Mecanica (Massa-
chussets Institute of Technology, MIT), el didlogo que mantuvimos estaba
focalizado, principalmente, en la relevancia de las habilidades (skills), en
la creacién y uso de representaciones cognitivas expertas y en la adqui-
sicién y desarrollo de esas representaciones —por parte de los cientificos
que realizan actividades de investigacién en nanociencia y nanotecno-
logia—, uno de los aspectos importantes a examinar en la investigacion.

El interés en profundizar el examen en dichas habilidades, focali-
zando la atencién en el caso de los cientificos de diferentes disciplinas
que convergen en la exploracién de la materia en la escala nanométrica
(una millonésima parte del milimetro), con énfasis en el caso de los qui-
micos, se basaba en la relevancia atribuida al desarrollo de las habilida-
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des aludidas, en el estudio de los mundos inaccesibles a simple vista, de
atomos y moléculas.

Las habilidades en la creacién y uso de representaciones expertas,
especificamente aquellas centradas en el caso de los fenémenos subya-
centes y en los procesos dindmicos en el tiempo que los cientificos en
foco consideran en sus respectivas investigaciones, son algunos de los
topicos que examinamos en dicha reunién. A los temas aludidos se afia-
den los problemas que la creacion y uso de representaciones cognitivas
expertas plantean al aprendizaje.

La consulta acerca de las diferentes escalas en el estudio de los mun-
dos macroscopicos, microscopicos y nanoscopicos y acerca de las leyes
que rigen el comportamiento de los objetos y de los fenémenos en cada
una de dichas escalas (las leyes de la mecanica clasica en el caso de los
mundos macroscoépicos y microscopicos y las de la mecanica cuantica
en el delos mundos nanoscépicos) fue otro importante tema de reflexiéon
durante la reunioén.

Teniendo en cuenta su especialidad en los modelos de comportamien-
to multiescala, es decir, aquellos modelos ideados en base a la combi-
nacién de diferentes escalas, y considerando las particularidades que
presenta el desarrollo de las habilidades en la creacion y uso de repre-
sentaciones cognitivas expertas a nivel nanoscépico, la sugerencia del
doctor Eduardo Dvorkin fue que consultara al doctor en Fisicoquimica
(University of Cambridge, UK) Federico Williams.

Luego de nombrarme a algunos de los referentes considerados entre
los mas importantes del area de nanociencia en la Argentina, Federico
Williams me recomendé consultar a dichos investigadores, quienes —afia-
di6- “ademas de ser excelentes cientificos son muy buenas personas”.

Una respuesta mas que alentadora para el comienzo de una investi-
gacion.

La etapa delectura y reflexion bibliografica acerca de los problemas de
aprendizaje que la nanociencia plantea a nivel mas general, se continuaba
con otra etapa de lectura, conceptualizacion y elaboracion, focalizada en
los articulos mas relevantes de cada uno de los cientificos considerados.

Al gran nivel de complejidad, especificidad y profundidad de los arti-
culos acerca de los cuales habia reflexionado para la preparacién y ela-
boracién de las entrevistas con cada uno de los referentes aludidos, se
afiadia la abundancia de material que, a través del didlogo mantenido
con cada uno de ellos —en entrevistas estructuradas, semiestructuradas
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y en profundidad- y de la observacion exploratoria en los laboratorios
respectivos, se generaba en el transcurso de la investigacion.

Es por dicha razén que este libro se basa en solo una parte de la inves-
tigacion realizada, con una salvedad: parte de la investigacién que porla
profundidad que el examen del caso requiere no ha podido ser incluida
en este libro —siendo, por ello, objeto de elaboraciones futuras— ha sido
considerada en las reflexiones que se presentan.

Y esto es asi porque los cientificos consultados no solo se sittan en-
tre los referentes mas importantes del pais en el area en estudio por las
investigaciones que realizan y por los procesos formativos a cuyo desa-
rrollo contribuyen, sino también porque, segin hemos detectado en el
transcurso de la investigacion, los cientificos en foco desarrollan sus ac-
tividades en un campo de relaciones cuyo estudio consideramos de gran
relevancia profundizar.

Nuevos hallazgos fueron surgiendo en el transcurso de la investiga-
cion, tales como, por ejemplo, los referidos al concepto de insight. Qué
especificidades presentan los insights examinados en el libro y qué nos
ensenan respecto de la creatividad son algunos de los aportes que, en
base a la reflexién acerca de la investigacion realizada, se presentan a
continuacién.
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Capitulo I. Introduccién

Objetivos del libro

El objetivo del libro que se presenta es el de aportar elementos de ana-
lisis en el estudio de la creatividad, en base a una investigacién que se
realiza desde 2011 entre cientificos que desarrollan sus actividades en
nanociencia y nanotecnologia.

En forma complementaria, la idea es que los elementos mencionados
sean considerados, a su vez, en el examen de los procesos formativos en
nanociencia, en alusion a las disciplinas cientificas que convergen en la
exploracién de la materia en la nanoescala (una millonésima parte del
milimetro).

La incidencia de los procesos formativos en el desarrollo de la creati-
vidad es otro de los aspectos acerca de los cuales se reflexiona en el libro.

Haber elegido focalizar la atencién en el estudio de la creatividad es
por demas pertinente si consideramos su relevancia en la resolucién de
problemas, en la generacion de nuevas ideas y conceptos en los casos de
descubrimientos cientificos e invencion tecnolégica y en el desarrollo
de las investigaciones que se efectian en la frontera del conocimiento.
Dichas investigaciones estan estrechamente relacionadas con potencia-
les contribuciones en ciencia basica y en la realizacion de aplicaciones
tecnoldgicas.

El caso elegido para profundizar el estudio de la creatividad esta es-
trechamente relacionado con el examen del nuevo espacio conceptual
que el diseno del microscopio de efecto tinel, el scanning tunneling mi-
croscope (STM por su sigla en inglés) contribuy6 a crear.

Las reflexiones acerca del nuevo mundo de a&tomos y moléculas en la
escala nanométrica que, una vez disefiado y construido, el STM permiti6
descubrir, condujeron a completar y profundizar los objetivos preceden-
temente planteados a través de la formulacion de numerosos interro-
gantes, algunos de los cuales se presentan brevemente a continuacion.

¢Como llegan los cientificos a formular las interpretaciones exper-
tas y, mas adn, aquello que proponemos denominar interpretaciones
creativas expertas, que contribuyen a explicar los hallazgos que esos
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cientificos realizan en las investigaciones que efectian en la frontera
del conocimiento?

¢Cémo inciden los procesos formativos en el desarrollo de la crea-
tividad y, mas especificamente, cuil es su contribucién en los disefios
creativos? ;Cuales son las formas creativas de interaccién con la materia
que el microscopio de efecto tinel posibilita realizar? ;Cémo se forma
un investigador?

La formulacién de los objetivos e interrogantes del libro, asi plantea-
dos, esta también estrechamente relacionada con el interés por profun-
dizar el concepto de representacién en quimica, que la bibliografia es-
pecifica en nanociencia y nanotecnologia considera de gran relevancia.

En efecto, al no estar disponibles a la percepcion directa, las propieda-
des moleculares y procesos requieren, por parte de los quimicos (entre los
cientificos que convergen en la exploracién de la materia en la nanoescala
enfatizados en esta investigacién), la formulacion de representaciones o
sistemas representacionales que puedan mediar entre aquello que dichos
cientificos no pueden visualizar y algo que puedan llegar a ver.

Las representaciones pueden ser generadas por los cientificos a tra-
vés de instrumentos tales como el microscopio de efecto tinel, un buen
ejemplo para reflexionar acerca del concepto de representacion, consi-
derando la posibilidad de dicho instrumento de tornar visibles mundos
hasta ese entonces invisibles a simple vista en la escala nanomeétrica.

Como fue ideado el microscopio de efecto tinel es otro de los aspectos
importantes a profundizar en el libro. Baste sefialar en esta introduccion
que, una vez disefiado y construido, la imagen que dicho microscopio
permite obtener, junto con la abundante informacién provista por una
multiplicidad de otras técnicas, plantea a los cientificos y expertos de dife-
rentes disciplinas y enfoques un nuevo problema: el de la interpretacion.

Las interpretaciones expertas y, mas especificamente, los elementos
a considerar en la formulacién de esas interpretaciones son, por dicha
razoén, objeto de reflexiéon en este trabajo.

Uno de los aportes del libro en el estudio de dichas interpretaciones
expertas se focaliza en el examen de las “interpretaciones especificas de
una imagen” (Boden, 2004), cuya importancia consiste en su contribu-
cién a la generacion o surgimiento de insights. Al respecto cabe sefialar
que el concepto de insight es uno de los elementos a profundizar a lo
largo del libro.

La importancia de centrar la atencién en el examen de las interpre-
taciones expertas esti estrechamente relacionada con los desafios que
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los cientificos tienen que enfrentar al intentar resolver los problemas
en estudio, en el contexto de los abordajes multitécnicos en los cuales
efectlian sus investigaciones.

El examen de la contribucién de las interpretaciones especificas de
una imagen aporta importantes elementos de analisis en las elaboracio-
nes acerca de la creatividad.

Las reflexiones respecto del concepto de esquema cognitivo como
procesador (D’Andrade, 2000 [1995]) constituyen otro de los aportes del
libro respecto del estudio de la creacién de interpretaciones expertas.

Conceptualizados como representaciones cognitivas, los esquemas
cognitivos como procesadores son considerados, en el libro, en estrecha
relacién con las motivaciones y en forma conjunta con el desarrollo de
habilidades cognitivas, de la expertise en la interpretacién y de aquello
que proponemos denominar interpretaciones creativas expertas. Todos
estos elementos son componentes importantes a considerar en el estu-
dio de la creatividad.

La creatividad en el disefio de los sistemas, con énfasis en el caso de
los sistemas de autoensamblado molecular, es otro de los aspectos a pro-
fundizar en el libro. Dicho aspecto es considerado en estrecha relaciéon
con la reflexién acerca de la incidencia de los procesos de aprendizaje
en entramados formativos altamente especializados.

En base a las elaboraciones de Tim Ingold en sus estudios acerca de
la creatividad (Hallam e Ingold, 2007), las reflexiones en torno a dicho
concepto se focalizan en las especificidades de la creacién de “lo nuevo”
en ciencia, por combinacién de incrementos cualitativos en los conoci-
mientos adquiridos a través de procesos de aprendizaje, en aquello que
hemos denominado entramados formativos altamente especializados,
con énfaisis en el examen de los disefos de sistemas de autoensambla-
do molecular.

Conceptualizada como un proceso de crecimiento, de cambio, como
un proceso fluido de devenir a la existencia (Hallam e Ingold, 2007), la
creatividad es examinada focalizando el estudio en el movimiento hacia
la frontera del conocimiento.

Elinsight acerca del cual se reflexiona, en este caso, esta estrechamen-
te relacionado con el examen de los procesos de aprendizaje, con énfasis
en las adquisiciones y desarrollos de teorias, conceptualizaciones, habi-
lidades, practicas, expertises y desarrollos de investigacion, considerados
en las distintas etapas del proceso formativo en foco.
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E1STM es un microscopio que no solo permite “ver” sino también inte-
ractuar con la materia, razén porla cual algunas de las formas creativas
de interaccion son examinadas en este libro.

Al respecto, la creatividad es explorada, por un lado, en relacién con
el disefio de la forma de un dispositivo ideado para investigar la materia
viviente en foco, a través de su interaccién con el STM.

La forma del dispositivo aludido es la de una superficie plana que,
al transformarse en acanalada, repentinamente atrapa. A través de la
interaccién del STM (o de alguna de sus variantes) con la materia, el dis-
positivo asi concebido permite aportar nuevos conocimientos en ciencia
basica, conocimientos que amplian y profundizan el espacio conceptual
que el STM contribuy6 a crear.

Junto con el estudio de las combinaciones en la creacién de “lo nue-
vo” en ciencia, la idea de transformacion, considerada en relacién con
la formulacién de ideas creativas (Boden, 2004), es un nuevo aporte del
libro en los estudios acerca de la creatividad.

Se exploran algunas de las habilidades que los investigadores desa-
rrollan respecto de la idea de disefio como anticipacién o “imaginaciéon
del futuro” (Ingold, 2012), especificamente relacionadas con el descubri-
miento cientifico. “Ver en el futuro” (Ingold, 2012), de especial relevancia
en las investigaciones que se realizan en la frontera del conocimiento, es
una de las habilidades cuyo desarrollo se debe considerar en los procesos
de crecimiento, de cambio, de proceso fluido de devenir a la existencia
(Hallam e Ingold, 2007), como los considerados en entramados formati-
vos altamente especializados.

En el estudio de las formas de interaccion del STM con la materia, la
creatividad es explorada, también, en relacién con la idea de transfor-
macién de la superficie en estudio. La posibilidad de modificar una su-
perficie agregando nuevas propiedades es objeto de especial atencion.

En el caso dela escritura en la nanoescala a través dela interaccién de
la superficie en foco, con el STM la transformacién aludida es conceptua-
lizada a partir de una idea de combinacién, en este caso, la de las acepcio-
nes aditiva y reductiva delalinea considerada como trazo (Ingold, 2007).

El concepto de analogia es otro elemento de gran relevancia a consi-
derar en los estudios acerca de la creatividad. Al respecto, dado que en
la escritura en la nanoescala las habilidades perceptivas —visual y tac-
til- estdn mediadas, la reflexion se focaliza en aquello que proponemos
denominar analogias perceptivas.
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El estudio acerca de la escritura en la nanoescala y, mas especifica-
mente, acerca de la formulacién de la analogia perceptiva, arrojaria un
insight que permitiria detectar una nueva etapa disruptiva respecto de la
focalizada por Tim Ingold en Lines. A Brief History (2007), concerniente a
la transicion delos manuscritos medievales a los textos impresos moder-
nos, en las reflexiones del autor acerca de la historia de la escritura en el
mundo occidental. Teniendo en consideracién que el sentido de escritura
que Tim Ingold enfatiza en Lines (2007) esta estrechamente relacionado
con los trazos visibles efectuados por los habiles movimientos de la mano
en el proceso de dar forma a las lineas en una superficie considerada, la
idea formulada por Tim Ingold respecto de la transicién aludida es que
con el surgimiento de la impresion tipografica se produjo una disrupcion.
Esta consistié en la interrupcion de la relacién mas inmediata entre el
gesto manual y la inscripcion grafica respecto de la forma creada.

Los referentes consultados en esta investigacion son algunos de los
cientificos mas importantes en el area de nanociencia y nanotecnologia
en la Argentina. Dichos referentes pertenecen al Instituto de Investiga-
ciones Fisicoquimicas Teéricas y Aplicadas (INIFTA) de la ciudad de La
Plata y, mas especificamente, a dos de los cuatro grupos especializados
en nanociencia y nanotecnologia —entre los sectores que componen di-
cho instituto— el denominado “Estudio de sistemas moleculares y ma-
teriales nano/microestructurados”, coordinado por el doctor Roberto
Salvarezza, y el Laboratorio de Materia Blanda, coordinado por el doctor
Omar Azzaroni.

Uno de los aspectos a considerar respecto de la relevancia de haber
elegido focalizarla investigacion en el INIFTA para profundizar el estudio
acerca dela creatividad, esta estrechamente relacionado con las reflexio-
nes acerca delas ideas de Boden (2004), referidas a la importancia del co-
nocimiento experto dominio-especifico en el desarrollo de la creatividad.
Laidea segiin la cual la creatividad requiere de conocimiento experto se
complementa con otra de las formulaciones de la autora cuando senala
que cuanto mas imponente es la creatividad, mas conocimiento exper-
to estaria comprendido, de modo caracteristico, en dichos desarrollos
creativos (Boden, 2004).

En las elaboraciones de la autora, la nocién de expertise también fue
enfatizada por Michael Polanyi, quien afirmaba que todaslas habilidades
y todos los “insights intuitivos” se basan en el conocimiento tacito (tacit
knowledge) (Boden, 2004).
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La idea es que aun cuando una gran cantidad de conocimiento sea
explicitado o pueda ser explicitado, algiin conocimiento —que podriamos
considerarno articulado— siempre permanece como remanente y nuevos
insights que surgen de dicho conocimiento tacito no pueden ser capta-
dos de forma inmediata por el pensamiento consciente (Boden, 2004).

La importancia de la expertise acerca de la cual se reflexiona, entonces,
esta relacionada con el potencial surgimiento de insights, uno de los ele-
mentos de gran relevancia a considerar en los estudios de la creatividad.

El caso en el que se focaliza la investigacion presenta elementos de
excepcion para reflexionar acerca de las formulaciones precedentes, por
varias razones.

Considerando la importancia atribuida por el INIFTA a la adquisicion
y desarrollo de expertises, la elaboracién que se presenta permite la ex-
ploracién y profundizacién de las expertises adquiridas y desarrolladas
entre los referentes del INIFTA en foco en este libro.

La relevancia del caso que se presenta consiste en que aporta, tam-
bién, elementos de excepcion en el examen de las especificidades de la
relacion dindmica que el experto y el “novicio” o “novato” establecen en
el proceso formativo. Dichos elementos contribuyen asi a reflexionar
acerca de como se concibe la formacién de los investigadores que desa-
rrollan sus actividades en nanociencia y nanotecnologia y a profundizar
el estudio de la incidencia de los procesos formativos en el desarrollo de
la creatividad, asicomo el estudio de su aporte en las investigaciones que
los cientificos realizan.

En el analisis de la relacién dinamica que el experto y el “novicio” o
“novato” establecen en el proceso formativo, que es considerada clave
en la creacion de conocimiento, también se exploran las concepciones
del experto acerca de la creacién de nuevas expertises por parte del “novi-
cio” 0 “novato” en la etapa doctoral. A través del aprendizaje de técnicas
de punta que contribuyen al incremento del conocimiento y a agregar
valor a la investigacion, la adquisiciéon de dichas habilidades y expertises
permite —en la concepcién del experto- interactuar con otros grupos de
investigacion en el exterior, grupos con los cuales el “novicio” o “nova-
to” en la etapa posdoctoral continta relacionandose y profundizando
su investigacion.

Al respecto, €l trabajo conjunto que permite la formacién en dichos
grupos de investigacién contribuye a continuar consolidando y profun-
dizando el desarrollo de la nanociencia y nanotecnologia en la Argenti-
nay en el exterior.
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En el contexto de una investigacién mas amplia en desarrollo, el es-
tudio focalizado en el INIFTA también permite explorar y profundizarlas
especificidades que dicho instituto presenta para la complementariedad
y la colaboracién con otros grupos en el marco del Centro Interdiscipli-
nario de Nanociencia y Nanotecnologia (CINN), con énfasis en algunos
de sus integrantes, en Buenos Aires, Bariloche y La Plata.

La alusién a los integrantes del CINN en Buenos Aires, Bariloche y La
Plata, en cuyo contexto se profundiza el examen entre los referentes fo-
calizados en el INIFTA, permite situar temporalmente la investigacién que
sedesarrolla a partir del afio 2011 en aquello que hemos conceptualizado
como una tercera etapa de la nanociencia y la nanotecnologia en la Ar-
gentina, etapa a la que hemos denominado de consolidacion.

A partir del estudio del caso elegido, la periodizacién propuesta en
forma de hipétesis aporta elementos de analisis en el examen de la con-
formacion de la nanociencia y la nanotecnologia en el pais. Esta es con-
siderada en estrecha relacién con los desarrollos que se van produciendo
en dicho espacio conceptual a nivel internacional.

El caso examinado también presenta caracteristicas de excepcion para
profundizar algunas formulaciones relacionadas con el examen de los
objetivos y de los procesos formativos del Centro Interdisciplinario de
Nanociencia y Nanotecnologia (CINN).

Compuesto por algunos integrantes en Buenos Aires, Bariloche y La
Plata, la conformacién del CINN desde el afio 2008 caracterizaria la ter-
cera etapa de consolidacién de la nanociencia y nanotecnologia en el
pais, previamente aludida.

El estudio acerca de como fueron surgiendo las ideas acerca de la
experiencia formativa de los referentes en foco y el examen de su con-
tribucién en el desarrollo de las respectivas concepciones acerca de los
propios procesos formativos de cada uno de los referentes adquieren
gran relevancia. Esto es asi no solo para el estudio de esta etapa de con-
solidacién, sino también por la contribucién que esas experiencias y
conceptualizaciones pueden aportar en la profundizacion de dicha etapa.

Como integrantes del Centro Interdisciplinario de Nanociencia y
Nanotecnologia, los cientificos consultados pueden aportar ideas a la
formulacién de objetivos y procesos formativos de dicho centro, que es
considerado relevante en la “articulacién de las capacidades de excelen-
cia existentes en el pais” y en la creacion de capacidades cientificas. Es
importante hacer notar que el CINN es un centro de excelencia que pone
el énfasis en “la interdisciplinariedad”, en la “generacién de conocimien-
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tos basicos” y en la “formacién de recursos humanos” que contribuyan
al desarrollo de la nanotecnologia.

La investigacion realizada en el INIFTA aporté nuevos elementos de
analisis para profundizar el estudio en algunos aspectos de los temas
que habiamos propuesto examinar. Nuevos hallazgos fueron surgiendo
en el transcurso de la investigacion como, por ejemplo, los referidos a
los conceptos de insight imaginativo y de insight crucial, acerca de cuya
relevancia se reflexiona en el estudio de la creatividad.

El examen de los procesos cognitivos como, por ejemplo, los relaciona-
dos con el potencial surgimiento de los insights cruciales, desarrollados a
partir de procesos de aprendizaje en entramados formativos altamente
especializados en nanociencia y nanotecnologia, examen cuya impor-
tancia se enfatiza en este libro, se complementa con algunas reflexiones
adicionales sobre los procesos formativos aludidos.

Algunas de esas reflexiones conllevan aspectos relevantes a considerar
en el estudio del desarrollo de habilidades como aquellas relacionadas
con la elaboracién de disefos creativos.

Enun mundo donde los desafios que se presentan son de una elevada
complejidad y donde se multiplican de manera creciente los escenarios
desconocidos (Dixon y Murphy, 2016), una de las habilidades cuyo exa-
men puede aportar importantes elementos de analisis en los estudios de
la formacién y el aprendizaje es aquella relacionada con la elaboracién
de disenos creativos que, como los sefialados en este libro, se desarro-
llan en investigaciones transdisciplinarias en la escala nanométrica, en
la frontera del conocimiento.

Una vez formulados algunos de los temas mas importantes en estu-
dio, se presenta a continuacién un resumen de los capitulos que com-
ponen el libro.

Partes y capitulos que componen el libro

El libro esta organizado en tres partes. La “Parte I. Nanociencia y nano-
tecnologia. La creacion de un nuevo espacio conceptual” estd compuesta
por dos capitulos.

En el “Capitulo I”, que corresponde a la introduccién, se presentan
los objetivos a profundizar en el estudio, se sintetizan y describen algu-
nos de los aspectos mas importantes que conforman cada uno de los
capitulos del libro.
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En el “Capitulo II. Los procesos formativos en ciencia y el desarrollo
de investigaciones actuales en nanociencia y nanotecnologia”, el obje-
tivo se focaliza en el proceso que condujo a la creacién del microscopio
de efecto tanel que contribuy6 a la aparicién de un nuevo espacio con-
ceptual, el de la nanociencia y la nanotecnologia.

Teniendo en cuenta que la exploracién de esos mundos invisibles
en la nanoescala solo es posible a través de la mediacion de técnicas e
instrumentos, la reflexion acerca del concepto de técnica adquirié gran
relevancia en la investigacion. Dicha nocién es examinada en base a las
elaboraciones de Francois Sigaut, con énfasis en la propuesta del autor
acerca de “las ideas para observar” (1987, 2010).

El concepto de representacion es analizado en el “Capitulo I” en ba-
se a la reflexion acerca de la idea de combinacion de representaciones
mentales que no estaban conectadas previamente.

La idea de creatividad por combinacién conceptual contribuye -se-
gln argumentamos- a la formulacién de un nuevo concepto, el del mi-
croscopio de efecto tinel.

En el capitulo se examina el abordaje elegido por los cientificos para
empezar a resolver el problema referido a la carencia de una herramien-
ta o instrumento apropiado para el estudio que se proponian efectuar, el
de rompecabezas o puzzle, abordaje que se analiza en estrecha relaciéon
con el concepto de insight.

Los componentes emocionales vitales que acomparfian al pensamiento
creativo son otros aspectos de gran importancia considerados en dicho
capitulo, y son examinados en el contexto de las actividades creativas
en foco.

El objetivo propuesto en el capitulo se complementa con el estudio
de los procesos creativos que el STM posibilité: la realizacién de nuevos
descubrimientos cientificos en ciencia basica, con énfasis en aquellos
efectuados en la frontera del conocimiento, y el desarrollo de aplicacio-
nes creativas.

El caso elegido para profundizar dicho estudio se focaliza en uno de
los referentes importantes en nanociencia y nanotecnologia consultados
en la investigacién: Roberto Salvarezza.

Se analizan algunas conceptualizaciones acerca de las técnicas —que
el cientifico considera en estrecha relacion con las especificidades de la
informacién que dichas técnicas proveen en la nanoescala-y se reflexio-
na acerca del problema que la interpretacién de la informacion obtenida
plantea, en el contexto de un abordaje multitécnico.
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La importancia de la contribucién transdisciplinaria en la escala na-
nométrica por parte de los cientificos que exploran la materia desde sus
respectivas especialidades, asi como los desafios que dicha contribucién
plantea al desarrollo de la educacién en nanociencia y nanotecnologia,
son otras de las reflexiones consideradas en el capitulo. Estas son ejempli-
ficadas en base a algunos aspectos de las investigaciones que Salvarezza
y un grupo de cientificos desarrollan en la frontera del conocimiento.

La “Parte II. Investigaciones en la frontera del conocimiento y proce-
sos formativos” se compone de tres capitulos.

En el “Capitulo III. Las especificidades del Instituto de Investigaciones
Fisicoquimicas Teéricas y Aplicadas (INIFTA) en el contexto del Centro
Interdisciplinario de Nanociencia y Nanotecnologia (CINN)”, se aportan
elementos de analisis para reflexionar acerca de las particularidades que
el INIFTA presenta para la complementariedad con los otros integrantes
del CINN, en Buenos Aires, Bariloche y La Plata, y se reflexiona acerca
de la incidencia de dichas especificidades en las investigaciones que los
cientificos realizan y en el desarrollo de los procesos formativos.

En el “Capitulo IV. Motivaciones y esquemas cognitivos en la frontera
del conocimiento. Un estudio acerca de los nanomateriales con aplicacio-
nes biomédicas”, el estudio del concepto de representacién es profundi-
zado en estrecha relacion con el de interpretacion, en base a una de las
expertises mas relevantes entre las detectadas en la presente investiga-
cién en nanociencia y nanotecnologia: la “expertise en la interpretacion”.

El estudio de las “interpretaciones expertas” se focaliza en el examen
delas “interpretaciones especificas de una imagen” (Boden, 2004). Su im-
portancia en las elaboraciones que se presentan en el capitulo consiste
en la contribucién de las interpretaciones especificas de una imagen, en
la generacién o surgimiento de insights. Estos son de gran relevancia en
las reflexiones acerca de la creatividad.

A través del examen de algunos hallazgos realizados por Roberto
Salvarezza y el grupo de cientificos junto a quienes desarrolla sus inves-
tigaciones en la frontera del conocimiento, el objetivo del capitulo es el
de profundizar el estudio de la relacién entre motivaciones y esquemas
cognitivos, con especial énfasis en la deteccion de las habilidades cogni-
tivas que contribuyen al desarrollo de dichas investigaciones, asi como
a sus posibles aplicaciones.

También se reflexiona acerca de la importancia de focalizar la aten-
cion en las conceptualizaciones acerca de los temas de investigacion res-
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pecto de los cuales los cientificos en foco se consideran consolidados, en
relacién con aquellos temas que se sitan en la frontera del conocimiento.

Se analiza el aporte delas investigaciones realizadas en la frontera del
conocimiento al desarrollo de la ciencia en términos de informaciones
y conocimientos y a sus posibles aplicaciones, y se reflexiona acerca de
como dichas informaciones y conocimientos pueden influir, a su vez, en
la formulacién de nuevas conceptualizaciones, configuraciones, recon-
figuraciones conceptuales y teorizaciones.

En este capitulo se examinan las motivaciones de los cientificos que
investigan en la frontera del conocimiento y se reflexiona acerca de su
relevancia en el descubrimiento cientifico; se exploran también las habi-
lidades cognitivas que contribuyen a la realizacién de las investigaciones
en foco y la incidencia de las motivaciones en el desarrollo de las habi-
lidades cognitivas. En base a las elaboraciones de Roy D’Andrade (2000
[1995]), se enfatiza la importancia de focalizar el examen en el concepto
de esquema cognitivo en la creacién de interpretaciones complejas, de
gran relevancia en las investigaciones en estudio.

En el “Capitulo V. Aportes antropolégicos, filoséficos e histéricos en
el estudio dela creatividad y la innovacion: el caso dela nanociencia y la
nanotecnologia”, el examen se focaliza en el proceso formativo de Omar
Azzaroni dentro del contexto de aquello que hemos denominado un en-
tramado formativo altamente especializado. La adquisicién y desarrollo
de teorias, conceptualizaciones, conocimientos, habilidades, practicas y
expertises en el transcurso del proceso formativo del cientifico, son algunos
delos aspectos analizados por su la relevancia —-segiin hipotetizamos-en
el desarrollo de la creatividad.

Las reflexiones acerca de la creatividad se centran en este capitulo en
las elaboraciones de Tim Ingold en Creativity and Cultural Improvisation.
En base al estudio de escritos filos6ficos de comienzos del siglo xx, Ingold
distingue una acepcién de creatividad que enfatiza la produccién de la
“novedad” (novelty) a través de la recombinacién de elementos ya exis-
tentes, de una nocién mas relacionada con un proceso de crecimiento,
cambio y movimiento continuo, un proceso fluido de devenir a la exis-
tencia (Hallam e Ingold, 2007).

Es en el contexto de dicho proceso formativo que en el capitulo se
reflexiona acerca del concepto de insight.

La “Parte IIL. Aplicaciones y conclusiones” esta subdividida en dos
secciones. La seccion “Formas creativas de interacciéon con la materia”
se compone de dos capitulos. En el “Capitulo VI. Superficies que atrapan.
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Aportes en el estudio del concepto de container”, la transformacion dela
superficie plana en un container es estudiada en estrecha relacion con la
idea de creatividad (Boden, 2004).

Alli se reflexiona sobre la creatividad en el disefio de la forma de un
dispositivo ideado para investigar la materia viviente en foco, a través
de un microscopio que no solo permite ver sino también interactuar con
la materia, aportando asinuevos conocimientos en ciencia basica y am-
pliando y profundizando el nuevo espacio conceptual que el disefio del
STM o alguna de sus variantes contribuyo a crear.

En base a la investigacién realizada, el caso especifico de transfor-
macién es examinado a partir del estudio de insights relacionados con
descubrimientos cientificos y con la creacién de nuevos espacios con-
ceptuales, insights que proponemos considerar para reflexionar acerca
de la formulacion de ideas creativas.

En el “Capitulo VIL Escribir en la nanoescala” se aportan nuevos ele-
mentos de anlisis a la reflexion sobre aquello que distingue al STM de
microscopios anteriores en términos de interaccién con la materia en
la nanoescala.

En el capitulo se reflexiona acerca de qué significa escribir en la na-
noescala, se conceptualiza la escritura como construccion y se examina
en qué consiste el acto de inscripcién cuando se efectiia, por ejemplo, en
una superficie de oro.

Enbase alas elaboraciones de Tim Ingold en Lines (2007), se presenta
nueva evidencia empirica en las reflexiones sobre la historia de la escritu-
ray, de forma mas general, sobre la historia de la notacion y de la linea,
suponiendo —esta Gltima-una historia de las relaciones cambiantes entre
lineas y superficies y de sus posibles transformaciones.

El concepto de insight acerca del cual se reflexiona en este capitulo se
relaciona con la deteccién de una nueva etapa disruptiva respecto de la
abordada por Tim Ingold en Lines (2007), referida a la transicion de los
manuscritos medievales a los textos impresos modernos en la historia
de la escritura en el mundo occidental.

La seccién “La formacién de los investigadores” estd compuesta por
el “Capitulo VIII. ;Cémo se crea a un investigador?”. A través de las acti-
vidades de estudio, investigacién y aplicacién en la frontera del conoci-
miento examinadas en las diferentes partes que componen el libro, se
reflexiona sobre la especificidad de los hallazgos realizados y se aportan
nuevos elementos de analisis para profundizar el estudio acerca de uno
de los interrogantes en foco en el capitulo —;como se forma a un investi-
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gador?-, con énfasis en algunas delas especificidades que la nanociencia
y la nanotecnologia presentan.

La profundizacién del estudio acerca del concepto de insight, con én-
fasis en el “insight intuitivo”, el “insight imaginativo” y el “insight crucial”,
aporta importantes elementos de andlisis en el estudio de los procesos
creativos a ser considerados en los procesos formativos y en el desarrollo
de las investigaciones que los cientificos realizan, con énfasis en las que
efectan en la frontera del conocimiento.






Capitulo Il. Los procesos formativos
en ciencia y el desarrollo de investigaciones
actuales en nanociencia y nanotecnologia

Introduccién

Coémo tornar accesibles mundos inaccesibles o invisibles a simple vista
esuno de los aspectos a considerar para profundizar la complejidad que
plantea el estudio de la nanociencia y la nanotecnologia, que esta estre-
chamente relacionado con todaslas disciplinas cientificas que convergen
en la exploracién de la materia en la escala nanométrica, es decir, una
millonésima parte del milimetro.

Alidear el microscopio de efecto tinel, scanning tunneling microscope
(STM) por su nombre en inglés, Gerd Binning y Heinrich Rohrer realizaron
una contribucién significativa al descubrimiento de ese “nuevo mundo”
por el cual ambos cientificos recibieron el premio Nobel de Fisica en 1986.

A través del examen del extraordinario trabajo conjunto desarrollado
por Gerd Binning y Heinrich Rohrer en el relevante proceso de creacion
de un nuevo concepto, de un nuevo tipo de microscopio, de una nueva
técnica y de un nuevo método, asi como de otras interacciones clave, el
objetivo del presente capitulo consiste en aportar elementos de anali-
sis que permitan profundizar el estudio de la creatividad respecto del
complejo proceso que posibilité el descubrimiento de ese nuevo mundo.

Teniendo en consideracion el objetivo antes aludido, el anélisis se fo-
caliza, porunlado, enla deteccién de aspectos relevantes en los desarro-
llos creativos ligados a procesos de descubrimiento cientifico e invencion
tecnoldgica, con énfasis en los efectuados por los premios Nobel en foco.

El objetivo propuesto en el capitulo se complementa, por otro lado, con
el estudio de los procesos creativos que —a partir del disefo y la construc-
cién del STM- posibilitan nuevos descubrimientos cientificos en ciencia
basica, con énfasis en los que se realizan en la frontera del conocimiento,
y el desarrollo de aplicaciones creativas.

El caso elegido para profundizar el estudio de la creatividad, a cuyo
desarrollo contribuye la técnica de microscopia de efecto tinel, se centra
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en uno de los referentes importantes del area de nanociencia y nanotec-
nologia consultados en la investigacién: Roberto Salvarezza.

Entre las razones de dicha eleccion es importante enfatizar que lue-
go de doctorarse en Bioquimica en la Universidad de Buenos Aires con
especialidad en Fisicoquimica y siendo integrante del Instituto de In-
vestigaciones Fisicoquimicas Tedricas y Aplicadas (INIFTA), Salvarezza
se especializ6 en la técnica de microscopia de efecto tinel con discipu-
los de Heinrich Rohrer y Gerd Binning, en el transcurso de los estudios
posdoctorales que realizé a partir de 1988 en el Departamento de Fisica
de la Materia Condensada de la Universidad Auténoma de Madrid. A su
regreso a la Argentina, en 1992, el cientifico cre6 el primer Laboratorio
de Microscopia de Efecto Ttnel del pais en el INIFTA, en la ciudad de La
Plata, del cual era su director en el momento de las entrevistas que le
realicé en 2011.

Pudiendo considerarse, entre sus cargos mas importantes, el de pre-
sidente del Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
(CONICET), el aporte de Roberto Salvarezza a la formacién de un grupo y
lineas de investigacién en la Argentina es una contribucién importante
al desarrollo de la nanociencia y nanotecnologia en el pais.

En base a la deteccion de aspectos relevantes en los procesos creati-
vos, el objetivo del capitulo es también el de aportar elementos de anali-
sis y reflexiéon que puedan ser considerados en los procesos formativos.

Ideas para observar

Teniendo en cuenta que la relevancia del microscopio de efecto tinel se
encuentra estrechamente relacionada con el descubrimiento del nuevo
mundo que el STM permite explorar: el de la materia en la nanoescala,
y que el acceso a esos mundos invisibles solo es posible a través de la
mediacién de técnicas e instrumentos, a continuacién examinaremos
la conceptualizacion de técnica en el abordaje metodoldgico propuesto
por Francois Sigaut.

La reflexion sobre dicha nocién nos aportara elementos de analisis en
el estudio del microscopio de efecto tinel, el cual —a su vez— contribuira
al enriquecimiento de la conceptualizaciéon en foco.

En “Des idées pour observer” (1987), Francois Sigaut focaliza la aten-
cién en la necesidad de detectar “nuevas ideas para observar”, en una
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formulacién que podria ser considerada como un requisito metodolégico
en el desarrollo de los estudios en tecnologia.
En dicho articulo, una delas ideas a observar que consideramos de gran
relevancia en el analisis que proponemos concierne ala nocién de técnica.
En la conceptualizacién de Francois Sigaut, aquello que define una téc-
nica es la aplicacién de un principio o conjunto de principios mecanicos
o fisicos, alos que el autor considera respecto de una actividad como, por
ejemplo, una actividad de investigacién. Es importante enfatizar que en
dicha elaboracién conceptual, el autor incluye las numerosas aplicaciones
que dichos principios (como aquel en el cual se basa el STM) posibilitan.
Los aspectos considerados por Francois Sigaut en su elaboracién del
concepto de técnica son de una enorme relevancia en nuestro analisis —
seglin argumentamos- ya que la creacién misma del concepto de micros-
copio de efecto tinel, realizada en forma conjunta por Heinrich Rohrer
y Gerd Binning, solo fue posible luego del descubrimiento del principio
en base al cual el nuevo microscopio funcionaria y de las nuevas posi-
bilidades que la aplicacién de dicho principio permitiria, y no antes de
que Heinrich Rohrer y Gerd Binning advirtieran —entre otras multiples
posibilidades— quela obtencién de imagenes era potencialmente factible.
En base a la reflexion de las indicaciones metodolégicas enfatizadas
por Frangois Sigaut respecto de las ideas para observar, el descubrimien-
to del principio en cuestion es analizado a continuacién focalizando
la atencién en los aspectos claves en el desarrollo de una actividad -la
investigacién realizada por Heinrich Rohrer y Gerd Binning- ligada al
descubrimiento de dicho principio y que, en base a las elaboraciones de
Francois Sigaut, proponemos conceptualizar como “actividad creativa”.

La relevancia del microscopio de efecto tiunel en el descubrimiento
de un nuevo mundo

Si bien el microscopio de efecto tinel es estudiado en otras investiga-
ciones (Mody, 2011), el haber focalizado la reflexién en el discurso pro-
nunciado por Heinrich Rohrery Gerd Binning al recibir el premio Nobel
—tal como desarrollaremos a continuacién-se relaciona con el potencial
aporte del examen de ese discurso al desarrollo del enfoque elegido en
este capitulo.

Si reflexionamos acerca del discurso pronunciado por Heinrich Ro-
hrer y Gerd Binning al recibir el premio Nobel (the Nobel lecture), uno de
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los aspectos a examinar respecto del proceso de descubrimiento del prin-
cipio en el que se basa el microscopio de efecto tinel es que los cientificos
en cuestion no solo no se habian propuesto idear un microscopio, sino
que carecian de experiencia tanto en el diseno del instrumento como en
lo concerniente a las ciencias de superficie.

Otro de los elementos a considerar en el analisis refiere al hecho de
que uno delos cientificos, Heinrich Rohrer, tenia experiencia, por un lado,
en el efecto tinel, fené6meno que lo intrigaba, y por el otro, en la medi-
cién en angstroms —unidad delongitud equivalente ala cienmillonésima
parte de un centimetro (0,000.000.01cm)—, en la cual dicho cientifico se
proponia realizar los estudios.

Aquello que intrigaba a Heinrich Rohrer estaba estrechamente rela-
cionado con el “estudio local del crecimiento y de las propiedades eléc-
tricas de delgadas capas aisladas”, y lo interesante respecto del analisis
de la incidencia de la relacién experiencia-intriga en el descubrimiento
del principio en cuestién es que a partir de la experiencia del cientifico
en dicho fenémeno, adquirida a través de la lectura de varios ejemplos,
de la realizacién de alguna actividad de investigacion en ese tema y de
lareflexién acerca dela actividad de otros cientificos en sus intentos por
resolver los problemas en estudio, Heinrich Rohrer habia llegado a con-
ceptualizar el fendmeno que lo intrigaba en un problema interesante.

Es importante senalar que el comienzo de la colaboracién cientifica
entre Heinrich Rohrer y Gerd Binning se desarrolla a partir del planteo
—por parte de Heinrich Rohrer- de convertir dicho problema interesante
en un problema a resolver.

El comienzo de la resolucién del problema empieza a desarrollarse
entonces a partir de la colaboracién cientifica realizada por Heinrich
Rohrery Gerd Binning, y las expectativas —por parte de Heinrich Rohrer—
acerca del potencial aporte de Gerd Binning en dicha resolucién parecen
corresponderse, en la narrativa, con el hecho de que el relato —hasta ese
momento a cargo de Heinrich Rohrer- se continte con el realizado por
Gerd Binning.

Segtn el relato de Gerd Binning, el comienzo de la resolucién del
problema por ambos cientificos empieza a desarrollarse a partir de una
discusion basada nuevamente en ideas de Heinrich Rohrer, relacionadas
esta vez con el estudio de un tema en el cual el cientifico habia anticipado
que no tenian experiencia: las ciencias de superficies y, mas especifica-
mente, de superficies no homogéneas.
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¢En qué consistia la discusion seglin Gerd Binning? En como estudiar,
localmente, las delgadas capas tratadas con 6xido que crecen en super-
ficies metalicas no homogéneas.

Ese intercambio de ideas es de crucial importancia para comenzar
a resolver el problema planteado ya que, a partir de su desarrollo, am-
bos cientificos advierten la carencia de una herramienta o instrumento
apropiado de estudio.

Luego de detectar dicha carencia, el abordaje elegido por los cientifi-
cos para empezar a resolver el problema es el del rompecabezas o puzzle.
Mais especificamente, Heinrich Rohrer y Gerd Binning comienzan rea-
lizando el armado de un rompecabezas de ordenamientos de contactos
taneles (tunneling contacts) en formas especificas para detectar si estos
podian proporcionarles insights.

Enlo precedentemente aludido, es interesante que ambos cientificos
hayan recurrido en un mismo parrafo del discurso a los conceptos de
rompecabezas y de insight. Al respecto es importante focalizarla atencion
en la idea que subyace en ambos conceptos. Por un lado, el concepto de
rompecabezas o puzzle supone “la idea de un problema intrincado, dificil,
pero solucionable”; por otro lado, la bisqueda de insights esta relacionada
conuna capacidad, la de “discernirla verdadera naturaleza de una situa-
cion” (The Heritage Illustrated Dictionary of the English Language, 1973).

Podriamos argumentar que en la eleccién de un abordaje que rela-
ciona la idea de rompecabezas con la de insight subyace una expectativa
favorable a la resolucion de un problema.

Como resultado de la discusién entre ambos cientificos y en estrecha
relacién con el abordaje del problema porellos elegido, una de las grandes
contribuciones de Gerd Binning al desarrollo de su colaboracion cientifi-
ca con Heinrich Rohrer es la idea de vacuum tunneling, una combinaciéon
de conceptos vinculada con el estudio de la corriente tiinel de electrones
en condiciones de vacio. Dicha idea remota, distante hasta ese momento
del centro de su actividad cientifica —segiin Gerd Binning-, resulté un
relevante aporte a la resolucién del rompecabezas.

Gerd Binning expresa su asombro cuando relata que solo se enterd
muchos afios mas tarde de que otros cientificos habian estado trabajan-
do en una idea similar a la suya. Uno de ellos —seglin detectan- estaba
intentando algo méas experimental, relacionando la idea de vacuum tun-
neling con la de una punta o extremo posicionable.

Heinrich Rohrer y Gerd Binning se empiezan a dar cuenta de las po-
sibles implicancias del desafio experimental antes aludido y —-segin ar-
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gumentamos- de las nuevas posibilidades de aplicacion del principio de
electrones en condiciones de vacio, principio segin el cual la corriente
tanel de electrones decrece exponencialmente con la distancia en con-
diciones de vacio.

En efecto, respecto de las nuevas posibilidades de aplicacién de di-
cho principio, ambos cientificos advierten que la utilizacién de la pun-
ta o extremo posicionable permitiria realizar mediciones de corriente
de electrones en el tinel y, a partir de dichas mediciones basadas en la
deteccion de las posiciones de los atomos en una muestra, obtener las
imagenes en tres dimensiones y en escala y tiempo real por medio de
una computadora.

El entusiasmo de ambos cientificos respecto de las implicancias que
el desafio experimental podia suponer se convierte en asombro cuando
advierten que entre las maltiples aplicaciones de la punta o extremo
posicionable utilizada en relacion con el principio de vacuum tunneling,
no solo era posible obtener pruebas de espectroscopias locales sino que
el escaneo podria proporcionar imagenes espectroscopicas y, mas aun,
imagenes topograficas de la muestra en estudio.

La extraordinaria sorpresa de Heinrich Rohrer y Gerd Binning anti-
cipaba la creacién de un nuevo concepto y de un nuevo tipo de micros-
copio: el microscopio de efecto tinel.

Las preocupaciones expresadas por Heinrich Rohrer y Gerd Binning
acerca del mejoramiento dela resolucién de la imagen que podian obtener
permite apreciar atin més la extraordinaria reflexién de ambos cientifi-
cos sobre la creacion del nuevo concepto. En efecto, aproximadamente
dos afios mas tarde de su creacion por parte de Heinrich Rohrer y Gerd
Binning, y poco tiempo antes de la obtencién de las primeras imagenes,
ambos cientificos se enteran de la existencia de un articulo en el cual los
autores describen un microscopio que —segiin Heinrich Rohrer y Gerd
Binning- tenia mucho en comun con el principio operativo basico del
microscopio que devendria el microscopio de efecto tinel, aunque se di-
ferenciaba por la distancia de la punta o extremo posicionable respecto
de la superficie de la muestra.

En el caso del microscopio descripto en dicho articulo, la punta o ex-
tremo posicionable estaba situada a una distancia considerable de la su-
perficie de la muestra, de modo que el voltaje tenia que ser muy elevado
produciendo, en consecuencia, un tipo de emision de corriente diferente
al dela corriente tinel de electrones. En el articulo, los autores discutian
aspectos relacionados con la mejora de la resolucién de la imagen, para
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lo cual algunos de los intentos que proponian estaban vinculados con la
corriente de electrones en condiciones de vacio o vacuum tunneling. En
su relato, Heinrich Rohrer y Gerd Binning hacen la extraordinaria re-
flexién a la que hicimos referencia. Ambos cientificos argumentan que
“si los autores de dicho articulo hubieran combinado —aunque mas no
fuera en sus mentes—1la nocién de corriente de electrones en condiciones
de vacio (vacuum tunneling) con la de escaneo, y si ademas de combinar
ambas nociones, hubieran calculado dicha resolucién (de imagen), pro-
bablemente habrian arribado a la formulacién de un nuevo concepto, la
scanning tunneling microscopy”.

Lo extraordinario de la reflexién consiste en que supone la idea de
creatividad por combinacién de conceptos. Esta es presentada en el relato
de forma indirecta a la propia contribucién de Heinrich Rohrer y Gerd
Binning, y referida a los autores del articulo mencionado a quienes ellos
consideraban mas cerca que ningtn otro cientifico de llegar ala creacion
del nuevo concepto de microscopio de efecto tinel.

Es importante enfatizar una consideracién adicional acerca de la for-
ma en que laidea de combinacién de nociones en la creacién de un nuevo
concepto es elaborada por Heinrich Rohrer y Gerd Binning en el relato.
La idea esta precedida por la frase “aunque méas no fuera en sus mentes”,
para diferenciarla de la implementacién del nuevo concepto creado en
un microscopio de nuevo tipo. En efecto, si un nuevo concepto habia sido
creado, el microscopio de efecto tinel todavia tenia que ser construido.

El instrumento ideado en base al nuevo concepto creado por Hein-
rich Rohrer y Gerd Binning fue desarrollado aproximadamente en un
periodo de dos afios. El énfasis que el relato de los cientificos pone en
las cualidades de quien seria el artifice de la realizacién técnica de di-
cho instrumento, la aficién del artesano en cuestion por lo excepcional
o lo inusitado, considerada en relacién con las habilidades manuales y
cognitivas en las que se habia especializado, contribuirian a plasmar el
proyecto de los cientificos de manera satisfactoria.

El adjetivo portentoso utilizado por Heinrich Rohrer y Gerd Binning
para calificar el advenimiento del nuevo instrumento construido en 1981,
y respecto del cual todavia no conocian su alcance, anticipaba —en su
significado- su potencialidad para sorprender y maravillar.

Una vez finalizada la construccién del instrumento, todavia quedaba
un problema por resolver: la difusion acerca de su existencia. Los aspec-
tos que rodearon a la difusién del STM y el examen detallado de los mal-
tiples y variadas dificultades que los cientificos tuvieron que enfrentar
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exceden los limites de este capitulo. No obstante, no podemos dejar de
sefnalar que el estudio de las interacciones que Heinrich Rohrer y Gerd
Binning establecen con otros especialistas y expertos adquiere especial
relevancia en el examen de la difusién del STM y de las posibilidades que
dicho microscopio ofrece. Las relaciones que Heinrich Rohrer y Gerd
Binning establecieron con cientificos de reconocidas universidades de
Estados Unidos en su primer experimento con oro les permiti6 obtener
los primeros apoyos cientificos en cuanto a las potencialidades que el
STM anticipaba.

El “ejercicio con oro” no solo tuvo gran importancia en el desarrollo
del método, sino que las imigenes que ambos cientificos obtuvieron y
que permitian apreciar las diferentes propiedades de esa superficie son
aquellas relacionadas con las potencialidades del STM y, mas adn, con el
descubrimiento de un nuevo mundo.

Las relaciones que Heinrich Rohrer y Gerd Binning establecen con
expertos en otras técnicas de caracterizacion de superficie, mas espe-
cificamente, a partir de los problemas que se plantean al intentar com-
binarlas, y con especialistas en otras disciplinas como, por ejemplo, la
quimica y la biologia constituyen un elemento adicional a considerar en
el estudio de las interacciones. Otras interacciones de gran relevancia en
el relato son las que Heinrich Rohrer y Gerd Binning establecen al rea-
lizar las pruebas de las potencialidades del microscopio de efecto tinel
en quimica. En efecto, los resultados obtenidos en esta disciplina no solo
son unos de los mas significativos en cuanto a la observacion, estudio
y comportamiento de las superficies quimicas examinadas con un STM,
sino que el desarrollo mismo de la prueba les permite a los cientificos
familiarizarse con una nueva técnica: la del microscopio de efecto tinel.

Este aspecto no es menor en el analisis que profundizaremos a con-
tinuacion, si consideramos que uno de esos cientificos provenia, en
calidad de profesor visitante, de la Universidad Auténoma de Madrid.
Como anticipamos en la introduccién de este capitulo, afios mas tarde,
en 1988, Roberto Salvarezza realizaria sus estudios posdoctorales en el
Departamento de Fisica de la Materia Condensada de dicha universidad,
especializandose en la técnica de microscopia de efecto tinel con uno de
los grupos STM que no solo habian adquirido expertise en dicha técnica
sino que, a través de su aporte en el desarrollo de las pruebas en base a
la utilizacién del sT™, habian contribuido a que el concepto mismo de
microscopio de efecto tiinel continuara desarrollindose aun luego de su
construccién en 1981.
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Es importante enfatizar también la relevancia de la interaccién de
Heinrich Rohrer y Gerd Binning con los grupos mas avanzados que tra-
bajaban en STM. Dicha interaccion se basa en la contribucién de esos
grupos a la aceptacion del microscopio de efecto tinel y a la resoluciéon
atémica de las imagenes obtenidas.

El aporte de los denominados grupos STM es tan importante que
gracias a la repercusion de algunos resultados presentados por dichos
grupos en un evento crucial como la reunién de The American Physical
Society, en 1985, el microscopio de efecto tinel es finalmente aceptado y
la resolucién atémica, oficializada.

Anticipado por una serie de premios recibidos desde fines de 1983, en
1986 Heinrich Rohrer y Gerd Binning obtendrian el premio Nobel por el
diseno del microscopio de efecto tinel.

En base a las elaboraciones de Boden (2004) argumentamos, ademas,
que el espacio conceptual que el disefio del microscopio de efecto tinel
permitio6 crear es también un espacio de posibilidades para el surgimiento
de otras ideas y formulaciones conceptuales. El caso del microscopio de
fuerzas atémicas, de gran relevancia en las reflexiones de Roberto Sal-
varezza en este capitulo, podria ser uno de los ejemplos.

El examen de los procesos creativos. La experiencia AHA!

Si profundizamos la reflexién acerca del caso de los premios Nobel pre-
cedentemente expuesto, uno de los aspectos que llaman la atencién esla
adjetivaciéon que acompana a los descubrimientos, utilizada por dichos
cientificos en la elaboracién de su discurso al recibir el premio Nobel.
A continuacidn, la reflexién acerca de dicho aspecto se realiza en es-
trecha relacién con el examen de los procesos creativos, considerando
algunas elaboraciones del articulo de Paul Thagard y Terrence Stewart
“The AHA! Experience. Creativity Through Emergent Binding in Neural
Networks” (2010).

En dicho articulo, los autores proponen que la creatividad humana
—al menos en alguna de sus variedades— requiere la combinacién de re-
presentaciones mentales que previamente no estaban conectadas, dando
por resultado —como en el caso de los premios Nobel que hemos exami-
nado-1la creacién de nuevas ideas, nuevos conceptos, nuevas invenciones
tecnoldgicas, etcétera.
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El pensamiento creativo también presenta componentes emociona-
les vitales que acompafiarian a los descubrimientos cientificos y a los
que los autores se refieren con la expresion “The AHA! Experience”, es
decir, la experiencia AHA! Esos componentes emocionales estarian es-
trechamente relacionados con la relevancia atribuida por los cientificos
a dichos descubrimientos y han sido considerados también en otros tra-
bajos (Boden, 2004).

Si bien el énfasis de Paul Thagard y Terrence Stewart se focaliza en
los mecanismos del sistema neuronal de la creatividad, la teoria de la
creatividad por ellos propuesta incluye otros mecanismos que se desa-
rrollan en distintos niveles de analisis, incluidos —ademas del sistema
neuronal, en el cual los autores se especializan- los niveles molecular,
psicolégico y social.

La incidencia que Paul Thagard y Terrence Stewart atribuyen a los
aspectos sociales en el desarrollo de la creatividad es de gran relevan-
cia, sibien en el articulo es examinada muy brevemente por los autores.
En tal sentido, una de las contribuciones mas importantes del presente
capitulo es la de aportar elementos de analisis que permitan profundi-
zar el examen de la incidencia de los aspectos sociales en el estudio de
la creatividad, lo cual realizaremos focalizando la atencién en aquello
que, en base a las elaboraciones de Francois Sigaut, hemos propuesto
conceptualizar como “instancias de actividad creativa”.

Existirian, por lo menos, dos aspectos relevantes a considerar en el
aporte especifico realizado por Gerd Binning. Por unlado, su concepcién
delaidea de vacuum tunneling como una idea remota, distante hasta ese
momento —seglin Binning- del centro de su actividad especifica y, por
otro lado, la relevancia de la puesta en movimiento de esa idea remota.

Lo interesante para nuestro analisis en aquello que respecta al aporte
de este capitulo, vinculado con el examen de la relacién entre el aspecto
emocional y la incidencia de lo social en el desarrollo de la creatividad,
esta relacionado con la puesta en movimiento de esa idea remota y su
relevancia en potenciales descubrimientos futuros.

En efecto, el insight que como consecuencia de la discusién Gerd
Binning pone en movimiento desde su memoria de larga duracion, es el
resultado de distintas interacciones sociales que hemos propuesto con-
ceptualizar como “instancias de actividad creativa”. La relevancia del
desencadenamiento de ese insight —segiin hipotetizamos-reside en que, a
partir justamente de dicha instancia de actividad creativa, el movimien-
to del insight se produce desde la “memoria de larga duracién” hacia la
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“memoria de trabajo”, creando a su vez las condiciones de posibilidad
parala creacion potencial de nuevas combinaciones de representaciones
futuras. En efecto, una vez que la combinacién de conceptos que subya-
ce en la idea de vacuum tunneling se encuentra activa en la “memoria de
trabajo”, la interaccioén con el experimentalista posibilita la creacién de
una nueva combinacion de representaciones, en este caso, entre ese con-
cepto y el de escaneo, lo cual permite a su vez la creacién de un nuevo
concepto: el del microscopio de efecto tanel.

Del descubrimiento cientifico y la invencion tecnolégica al desarrollo
de nuevos descubrimientos

Paul Thagard y Terrence Stewart (2010) argumentan también que siendo
la combinacion de representaciones una parte crucial de la creatividad
en una variedad de dominios como, por ejemplo, los del descubrimien-
to cientifico y la invencién tecnolégica, con frecuencia dichos dominios
se intersectan.

La reflexion acerca de las investigaciones en la frontera del conoci-
miento en relacién con las potenciales contribuciones en ciencia basica
y del desarrollo de las aplicaciones que realizaremos a continuacién,
nos reenvia a un problema adicional y no menor a considerar respecto
de aquello que Paul Thagard y Terrence Stewart denominan teorias cog-
nitivas de la combinacién conceptual. Dicho problema consiste, segin
los autores, en que las combinaciones de representaciones aludidas han
estado, en gran medida, restringidas a las representaciones verbales, si
bien —segiin afiaden-las combinaciones de representaciones (entre ellas,
las conceptuales) pueden incluir también la percepcién en sus distintas
variedades.

La relevancia de esta reflexion para nuestro analisis en nanociencia
y nanotecnologia esta estrechamente relacionada con el problema de la
informacién. En efecto, reflexionando acerca de aquello que Paul Tha-
gard y Terrence Stewart aluden como “representaciones neuronales”
denominandolas “multimodales” y considerando que estas incluyen in-
formacion que puede ser visual, auditiva, tactil, olfativa, gustativa, ciné-
tica y emocional, asi como verbal, la relevancia de focalizar la atenciéon
en las técnicas esta estrechamente relacionada con la informacién que
potencialmente pueden proveer.
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Al respecto, el microscopio de efecto tinel permite, por un lado, “vi-
sualizar las imagenes de una muestra en tres dimensiones y captar los
mas pequeiios detalles de una superficie que esta siendo escaneada” en
escala real (ver sitio oficial web de los premios Nobel). Entre otros usos,
el STM también permite “tocar” los atomos e incluso “asirlos”, despegar
los atomos de una superficie, trasladarlos y luego depositarlos, a través
de técnicas constructivas.

Un desarrollo posterior derivado del STM, el microscopio de fuerzas
atémicas (AFM), permitié superar las limitaciones del STM, que necesita
trabajar con muestras conductoras. Este microscopio trabaja con todo
tipo de superficies, incluido el material biol6gico. El AFM no solo permite
visualizar en la nanoescala sino también efectuar otras formas especi-
ficas de interaccién con la materia, como en el caso de la obtencién de
las “propiedades elasticas” de células, proteinas y polimeros, lo cual se
realiza —seglin explica Salvarezza- utilizando la punta del AFM.

A las habilidades requeridas en la utilizacién del STM, que podrian
profundizarse en base a la conceptualizacion de “inteligencia técnica”
(Sigaut, 1995), se anaden las relacionadas con la interpretacion de las
imagenes obtenidas, no obstante lo cual —explica Salvarezza en una de
las entrevistas que realizamos en 2011- “la complejidad mds importante en
nanociencia y nanotecnologia es conceptual”. En efecto, continiia el cientifi-
co, “como en el mundo de la materia en la escala nanométrica la informacion
es elusiva, la complejidad del abordaje de un problema consiste en que este
requiere de la utilizacion de n técnicas y de diferentes enfoques para resolver-
las”. La formulacién precedente supone el aporte de distintas expertises
y especialidades disciplinarias como, por ejemplo, las provenientes de la
fisica, la quimica, la biologia, es decir, una contribucién interdisciplinaria
0, mas especificamente, “transdisciplinaria en la escala nanométrica” que
ulteriormente puede requerir también la de los ingenieros, por ejemplo,
en el caso de la construccién de dispositivos.

“La educacion es uno de los grandes desafios en el desarrollo de la nano-
ciencia y la nanotecnologia”, reflexiona el investigador. Aquello que se
requiere es “una educacion mucho mds amplia, que se adquiere en la etapa
de los estudios de posgrado, en el doctorado”, y a la que el cientifico ejem-
plifica refiriéndose al caso de un biotecnélogo que tiene que realizar un
aprendizaje en quimica y en fisica, “no para desarrollar investigaciones en
fisica, porque dichos desempefios son realizados por los expertos, sino porque
el entendimiento de dichas disciplinas le permitird discutir y dialogar con
otros especialistas y expertos”.
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Investigacion y desarrollos actuales en la frontera del conocimiento

En base al examen de la experiencia que Roberto Salvarezza adquiere
a partir del aprendizaje de la técnica de microscopia de efecto tinel, a
continuacién nos ocuparemos de aquello que las aplicaciones que dicha
técnica posibilita en el contexto del abordaje multitécnico, focalizando
el analisis en las investigaciones actuales del cientifico relacionadas con
el disefio de sistemas de autoensamblado y de autoorganizacién molecu-
lar, con énfasis en el caso especifico de las aplicaciones biomédicas en la
frontera del conocimiento. Consideraremos las complejidades del pro-
blema que se intenta resolver y las ensefianzas que se obtienen respecto
de los potenciales desarrollos en los procesos creativos.

Si retomamos la nocién de técnica en las elaboraciones realizadas
por Francois Sigaut en “Des idées pour observer” (1987), advertimos que
el analisis de dicha nocién no estaria completo sin antes distinguir que
uno de los componentes relevantes en el abordaje metodolégico pro-
puesto por el autor en términos del objeto —el del principio o conjunto
de principios mecanicos o fisicos a los que Francois Sigaut considera
dentro de una actividad- comprenderia al menos dos aspectos. Uno de
ellos, analizado en relacién con el descubrimiento del principio de fun-
cionamiento de aquello que devendria el microscopio de efecto tinel,
concierne al instrumento mismo. El otro aspecto referido al concepto de
principio —en las elaboraciones de Francois Sigaut- ataiie a la materia
trabajada por el instrumento.

En base a la reflexion acerca de las investigaciones actuales desarro-
lladas por Roberto Salvarezza, la materia en cuestion es conceptualizada
en términos de sistema. Al respecto, una de las lineas de investigacién
mas relevantes entre las desarrolladas por el cientifico es la referida al
diseno de los “sistemas moleculares autoensamblados sobre superficies me-
talicas, como plataformas moleculares para la modificacion de superficies y
disefio de dispositivos”.

¢Cudl es la especificidad de estos sistemas? :Cual es la idea que sub-
yace en dicha linea de investigacién?

La idea —explica Salvarezza en una de las entrevistas que le realicé— es que
nosotros somos capaces de colocar pequefiisimas cantidades de moléculas y
cambiar las propiedades de un material. Es decir, el autoensamblado es una
técnica respecto de la cual, por un procedimiento muy sencillo que consiste en
poner las moléculas en contacto con una superficie, las moléculas se organizan



44 | Viviana Lebedinsky

espontdneamente sobre la superficie (ensamblado) pudiendo cambiar completa-
mente las propiedades del material. Asi se puede lograr que la superficie repela
el agua, presente inusuales propiedades de lubricacion, o pueda utilizarse para
anclar otras moléculas capaces de actuar frente a estimulos de distinto tipo,
abriendo el camino de la fabricacion de dispositivos como sensores y biosen-
sores. Se trata, entonces, de disefiar plataformas con propiedades especificas
utilizando una capa de dimensiones moleculares.

En sus reflexiones acerca de dicho concepto el investigador anade:

Los quimicos utilizamos las fuerzas que operan entre las moléculas, las fuerzas
que actian entre las moléculas y la superficie del material, y las fuerzas que
existen entre las moléculas y el medio que las rodea para que ellas se dispongan
en la forma correcta sobre la superficie en cuestion. Las moléculas se transfor-
man entonces en las unidades bdsicas, los ladrillos de construccion en nanotec-
nologia, siguiendo una aproximacion de “abajo” hacia “arriba” (bottom up).

En muchos casos, el material a modificar con las moléculas consiste en
nanoparticulas, que presentan un exceso de superficie en relacién con su
volumen. Un problema que se plantea de gran relevancia en estos casos
es como obtener la informacién estructural y quimica de la superficie y
del volumen de estos objetos extremadamente pequenos.

Este es un ejemplo de la complejidad del problema, de la informacién
conceptualizada como elusiva y de la relevancia del abordaje multitéc-
nico.

Para resolver esta cuestion, existe un conjunto de técnicas podero-
sas que proveen informacién acerca de la superficie y el volumen de
objetos tan pequenios. La informacién quimica usualmente se obtiene a
través de las denominadas espectroscopias tales como la espectroscopia
de fotoelectrones (x-ray photoelectron spectroscopy, XpS). Sin embargo la
informacién proviene no solo de la Gltima capa, sino que presenta tam-
bién contribuciones de las capas inmediatamente adyacentes a ella. Esto
requiere un cuidadoso analisis de los datos y la utilizacién de técnicas
complementarias, tales como la espectroscopia infrarroja y sus varian-
tes, o bien, espectroscopia Raman. La visualizacién mediante STM de las
moléculas autoensambladas en la superficie no es posible debido a la
curvatura que presentan estos nano-objetos, a pesar de que hay algunos
intentos en la literatura que son motivo de discusion.
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El interrogante acerca de cudl es el limite conceptual que permite
delimitar la superficie del volumen nos reenvia, por otro lado, a la re-
flexién acerca del problema de la aplicacién. En efecto, en alusion a una
de las areas en las que se encuentra investigando, Salvarezza sefiala: “en
la nanoparticula, la superficie es una interfase, es decir, una capa que estd en
contacto con otro ambiente, como por ejemplo, un medio biolégico que incluye
células y biomoléculas”.

¢En qué consiste, especificamente, dicha investigacién? “Nosotros es-
tamos sintetizando nanoparticulas de distintos metales, por ejemplo, oro —ex-
plica Salvarezza-, para transporte de fairmacos o bien para terapia térmica
de cancer”. Esta supone “no solo sintetizar las nanoparticulas sino también
incorporarles el farmaco y un vector para que dichas nanoparticulas se diri-
jan a la célula (cancerigena)”.

Una estrategia usual en la sintesis de nanoparticulas de oro es pro-
tegerlas mediante moléculas de tioles que se autoensamblan en la su-
perficie y detienen el crecimiento de las nanoparticulas en la escala de
algunos pocos nanémetros. Dichas moléculas “permiten un control pre-
ciso del tamario de las nanoparticulas de oro”, del cual depende que estas
atraviesen o no las membranas celulares. Para estas aplicaciones se re-
quiere que las nanoparticulas sean solubles en medios acuosos como lo
son los fluidos biolégicos, para lo cual la molécula de tiol que recubre la
nanoparticula debe exhibir hacia el exterior —el medio acuoso- grupos
funcionales quimicos que sean “hidrofilicos tales como grupos carboxilicos”,
afniade el cientifico.

El control preciso de la materia —referido, en este caso, a las nanopar-
ticulas de oro— es un tema de enorme importancia para las potenciales
aplicaciones. Dicha reflexién nos reenvia a las afirmaciones de Roberto
Salvarezza acerca de la relevancia de realizar investigaciones en las fron-
teras del conocimiento, aludiendo, en el caso especifico que plantea, a
las que se desarrollan respecto de “nanomateriales con aplicaciones en
biologia”, que presentan numerosos desafios.

Superar estos desafios en la frontera del conocimiento implica un ex-
pertise que se adquiere tras afos de investigacién, a lo largo de los cuales
se van incorporando nuevas tematicas y capacidades. En este aspecto, la
investigacién no es disruptiva sino que evoluciona siguiendo la frontera
del conocimiento en diferentes direcciones hasta adquirir la solidez ne-
cesaria para plantear potenciales aplicaciones.

La eleccién del area de aplicacion, explica Salvarezza, se hizo consi-
derando que la nanotecnologia aplicada a la medicina tiene un gran po-
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tencial, ya que se trata de un campo transdisciplinar que en la Argentina
cuenta con recursos humanos altamente calificados. En efecto, quién
puede negar la excelencia de la investigacién de nuestro pais en bioqui-
mica, biologia y medicina, “dreas en las cuales tenemos premios Nobel”,
sefiala Salvarezza. La integracién de grupos de investigacion transdisci-
plinares permite plantear y responder interrogantes acerca de aspectos
tales como ¢qué tematicas tendrian mas impacto?, stenemos los recur-
sosy el conocimiento para hacerlo? La investigacion que se realiza sobre
las nanoparticulas de oro funcionarizadas con moléculas, en este caso
tioles solubles, es un intento de crear plataformas que tengan posibles
aplicaciones en biomedicina.

La importancia del desarrollo de las investigaciones precedentemen-
te mencionadas no es menor, si consideramos que “la especializaciéon
hacia la nanomedicina y nanobiotecnologia lidera el mapa mundial”
(Albornoz et al., 2008).

Algunas consideraciones finales

Por su relevancia en el trabajo de investigacion, ya sea en la resoluciéon
de problemas, en la generacion de nuevas ideas y conceptos en los casos
de los descubrimientos cientificos y la invencién tecnolégica, como en
la aplicacién y en el desarrollo de las investigaciones en la frontera del
conocimiento en relacién con las potenciales contribuciones en ciencia
basica, el objetivo del capitulo es el de aportar elementos de analisis que
permitan profundizarla reflexion acerca de los procesos creativos, con la
idea de que estos sean, a la vez, considerados en los procesos formativos.

Una de las contribuciones mas importantes de este capitulo consiste
en brindar elementos de analisis que permitan profundizar el examen
de la incidencia de los aspectos sociales en el estudio de la creatividad.

A través de la observacion de aquello que hemos propuesto denomi-
nar “instancias de actividad creativa” planteadas a partir de la colabo-
racion cientifica de los futuros premios Nobel, entre las que se enfatiza
la discusién relacionada con el comienzo de la resolucién del problema,
la eleccion del abordaje del rompecabezas o puzzle en la busqueda de in-
sights y la interaccién de ambos cientificos con el experimentalista, he-
mos examinado la incidencia de dichas instancias de interaccién social
en el desarrollo de la creatividad.
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Otra de las contribuciones que proponemos aportar se relaciona con
el analisis de las condiciones que desencadenan el proceso creativo, basa-
do en una reflexién adicional sobre otra de las acepciones del concepto
de experiencia, mas ligada a “la activa participacién en actividades que
conducen a la acumulacién de conocimientos y habilidades” (The Heri-
tage Illustrated Dictionary of the English Language, 1973).

La puesta en relacion de la experiencia, asi conceptualizada, con la
nocién de intriga seria —segtin hipotetizamos— uno de los aspectos rele-
vantes a considerar entre las condiciones que desencadenarian el pro-
ceso creativo.

De modo analogo, en el caso de las aplicaciones que el STM permite
efectuar (en el contexto del abordaje multitécnico) podria formularse
la existencia de una relacién entre frontera de conocimiento e intriga,
que contribuiria a crear las condiciones de posibilidad para potenciales
descubrimientos.

Teniendo en cuenta la relevancia del concepto de representacion en
nanociencia y nanotecnologia, tal como permite apreciar una revision
bibliografica acerca de los procesos formativos en esas disciplinas, otro
de los aspectos importantes en dichos procesos es focalizar la atenciéon
en la relevancia de nuevas combinaciones de representaciones, ya que
estas incrementarian los potenciales desarrollos creativos.

Otro de los aspectos a considerar en la relacién entre procesos crea-
tivos y descubrimiento cientifico esta relacionado con los abordajes
multidisciplinarios o, mas especificamente, transdisciplinarios en la es-
cala nanométrica y tiene que ver con los desafios de la educacién. Una
educacion mas amplia aportaria elementos para saber como interactuar
con otros especialistas, cdmo mejorar los disefios, como conceptualizar
elaboraciones complejas de otras disciplinas e incluso cémo interpretar
los resultados obtenidos por otros expertos. Una formacién que permita
el dialogo con otros especialistas y expertos es de gran relevancia, ya que
una parte importante de la investigacion cientifica en la actualidad es
colaborativa y muchos descubrimientos ocurren gracias a las fructiferas
interrelaciones que los investigadores establecen.






Parte Il
Investigaciones en la frontera del
conocimiento y procesos formativos






Prefacio

Los tres capitulos que componen esta seccion se basan en la elaboraciéon
de la investigacion desarrollada en el INIFTA a partir de 2011, razén por la
cual, en el capitulo 111 se presentan algunas de las especificidades que el
instituto presenta en el contexto del Centro Interdisciplinario de Nano-
ciencia y Nanotecnologia (CINN), con énfasis en algunos de sus integran-
tes en Buenos Aires, Bariloche y La Plata.

Si en el capitulo IV la investigacién que los cientificos realizan en la
frontera del conocimiento es la actividad creativa mas importante entre
las consideradas, en el capitulo v el énfasis cambia ya que la actividad
creativa mas importante se relaciona con los procesos formativos. Estos
se examinan en estrecha vinculacion con las investigaciones en la fron-
tera del conocimiento que dichos aprendizajes posibilitan.

Alas especificidades que cada uno de los capitulos aporta en el estudio
y reflexion de los temas de investigacion propuestos en el capitulo I se
anaden los elementos de analisis que los capitulos considerados en forma
conjunta presentan para reflexionar acerca de los procesos formativos.






Capitulo Ill. Las especificidades

del Instituto de Investigaciones
Fisicoquimicas Tedéricas y Aplicadas,

en el contexto del Centro Interdisciplinario
de Nanociencia y Nanotecnologia (CINN)

Introduccion

Para entender la relevancia de profundizar las actividades que los cien-
tificos que investigan en nanociencia y nanotecnologia desarrollan en el
INIFTA es importante sefialar que dicha institucién académica focalizada
en investigacion en ciencia basica y aplicada en el campo de la quimica
en general y de la fisicoquimica en particular, fue fundada en 1948 en el
ambito de la Universidad de La Plata (UNLP) y que depende académica-
mente del Departamento de Quimica de la Facultad de Ciencias Exactas
de dicha universidad. Sus actividades cuentan —entre otras institucio-
nes— con el apoyo de la UNLP y del CONICET (ver sitio oficial web del INIFTA).

Segtn datos proporcionados por Roberto Salvarezza en una de las
entrevistas que le realicé en 2011, el INIFTA contaba, por aquel entonces,
conochenta y cinco investigadores distribuidos en los cinco sectores que
componian el instituto: Materiales, Energia, Medio Ambiente, Nanocien-
cia y Nanotecnologia y Fisicoquimica Biolégica.

De esos ochenta y cinco investigadores, entre veinte y veinticinco
pertenecian al sector de Nanociencia y Nanotecnologia, distribuidos en
algunos de los cuatro grupos que lo componian, a quienes habria que
afiadir un nimero de becarios que en La Plata se calcula en base a un
promedio de un investigador por becario.

Siendo esta la dotacién de investigadores y becarios que desarrollan
sus investigaciones en nanociencia y nanotecnologia en el INIFTA, es im-
portante realizar algunas aclaraciones. Por un lado, el nimero de inves-
tigadores referidos se basa en la respuesta de quienes —entre ellos— han
afirmado desarrollar sus actividades de investigaciéon en nanociencia
y nanotecnologia en el INIFTA. Dicha aclaracién es importante —explica
Salvarezza- si se reflexiona acerca del caso de otros cientificos que tam-
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bién desarrollan actividades en nanociencia y nanotecnologia como, por
ejemplo, los investigadores del sector Energia o aquellos investigadores en
fisicoquimica biol6gica que colaboran en nanociencia y nanotecnologia y
que, si bien publican en nanociencia y nanotecnologia a través de dicho
sector especifico del INIFTA, dicen pertenecer, respectivamente, a los secto-
res de Energia y de Fisicoquimica y no al de Nanociencia y Nanotecnologia.
Un aspecto adicional respecto de los datos precedentes refiere, por
otro lado, a la distinciéon conceptual entre investigadores y becarios, de
gran relevancia —segin argumentamos- en la concepualizacién de Sal-
varezza acerca de los procesos formativos que se examinan en el libro.

Hitos en una periodizacion

La referencia a algunos cientificos integrantes del CINN en Buenos Aires,
Bariloche y La Plata, en cuyo contexto el examen del INIFTA se profundiza,
permite situar temporalmente la investigacién desarrollada a partir del
afio 2011 en aquello que hemos conceptualizado como un tercer periodo
de la nanociencia y la nanotecnologia en el pais.

Dicha conceptualizacién supone una periodizacion en tres etapas,
que en el capitulo se propone en forma de hipétesis.

La periodizacién propuesta aporta elementos de analisis en el examen
de la conformacién de la nanociencia y la nanotecnologia en la Argen-
tina. Esta es considerada en estrecha relacion con los desarrollos que
se van produciendo en dicho espacio conceptual a nivel internacional,
a partir de una serie de hitos cuya formulaciéon -es importante aclara-,
sin pretender ser exhaustiva, podria ser ampliada y profundizada en
estudios futuros.

Entre los hitos considerados para la formulacion del primer periodo,
se enfatiza el proceso a través del cual Gerd Binning y Heinrich Rohrer
disefiaron el microscopio de efecto tinel (the scanning tunneling microsco-
pe, STM) por el cual ambos cientificos recibieron el premio Nobel de Fisica
en 1986, contribuyendo asi a la creacién de un nuevo espacio conceptual:
el de la nanociencia y la nanotecnologia.

La investigacion desarrollada en el INIFTA nos ha permitido formular
otros dos hitos que se presentan a continuacién. Estan estrechamente
relacionados, por un lado, con los estudios posdoctorales que Roberto
Salvarezza realiza con los discipulos de los premios Nobel que idearon
el STM, a partir de una decisién tomada por el cientifico en el contexto
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de una institucién como el INIFTA que, desde ese entonces, priorizaba el
aprendizaje de nuevas técnicas.

De forma complementaria, la expertise que Salvarezza adquiere y de-
sarrolla conjuntamente con los discipulos de los premios Nobel en foco,
de gran relevancia en las investigaciones en las cuales se especializa,
conduce al cientifico a la creacion, en 1992, del primer Laboratorio de
Microscopia de Efecto Tanel del pais, en el INIFTA.

Elhito considerado para datar el comienzo del segundo periodo refiere
auna iniciativa norteamericana que —segin Roberto Salvarezza— dataria
aproximadamente del afno 2000 y que habria sido ideada para contribuir
al desarrollo de la nanociencia y la nanotecnologia a nivel mundial. Esa
iniciativa tendria, también, importantes repercusiones en la profundi-
zacion del desarrollo de dicha disciplina en fia Argentina.

En efecto, en 2003, la entonces Secretaria de Ciencia y Técnica con-
voca al primer concurso de Areas de Vacancia en Argentina (PAV 2004),
entre las cuales se incluye el area de Nanociencia y Nanotecnologia, con
el objetivo de contribuir a la conformacién de redes.

Como resultado del concurso, cuatro redes en Nanociencia y Nano-
tecnologia obtienen financién.

¢Coémo se fueron conformando dichas redes? Entre los elementos
considerados relevantes por el propio Salvarezza (en la entrevista), se
destacan aquellos expresados a través de palabras tales como “contac-
tos”, “conexiones”, “cooperaciones”, cuando afirma: “La Plata recibio el
subsidio en 2007, pero el contacto efectuado para escribir los proyectos hizo
que los investigadores empezaran a trabajar en 2004, 2005”.

Y afiade Salvarezza:

..nosotros teniamos una red de sesenta investigadores con INQUIMAE, CONEA y
demds, y ya establecimos conexiones, de forma tal que, aunque no tuviéramos
el dinero del concurso de convocatoria para la conformacion de redes, cada
uno de los integrantes de la red tenia su dinero.

Se hicieron cooperaciones —agrega el cientifico— que se profundizaron cuando
se recibié la financiacion.

Dicho periodo, que podriamos denominarla etapa de la conformacién
de redes, es de gran importancia en las reflexiones acerca del desarrollo
de la nanociencia y nanotecnologia en la Argentina. Esas reflexiones se
basan en el informe que se presenta a continuacion.
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ELINIFTA en el estudio comparativo de conformacion de redes
de instituciones cientificas (2000-2006)

La conformacién de redes de instituciones cientificas es uno de los ele-
mentos relevantes a considerar en el examen del INIFTA, en el contexto
de aquello que se convertiria en el CINN. Al respecto, a continuacién se
examinan algunos aspectos de “Nanotecnologia: tendencias recientes
en investigacion cientifica y desarrollo tecnolégico (I+D). Argentina en
el contexto internacional” (2008), informe que elaboré Mario Albornoz
sobre dicha tematica junto con un equipo de colaboradores.

Del Informe 2008 se sefialan —por su relevancia en el examen del
presente capitulo— algunos elementos cuyo analisis contribuye al es-
tudio comparativo de la conformacién de redes en 2000 y 2006, redes
detectadas en base a la consideracion de la firma conjunta de articulos
cientificos como indicadores de lazos dentro de una red de instituciones.
Una de las constataciones del Informe 2008 es que asi como la colabo-
racion internacional se ha incrementado en los Gltimos afios, también
se ha registrado un aumento de las firmas conjuntas de articulos entre
instituciones en la produccién a nivel nacional.

Segtin el enfoque de firma conjunta de articulos, en el afio 2000 la red
deinstituciones argentinas con produccion cientifica en nanotecnologia
estaba compuesta por tres subredes, aglutinadas en torno a las institu-
ciones con mayor produccion en la tematica: UBA, UNLP y CNEA. Aunque
cada una de las instituciones que componen las tres subredes contaba a
su vez con una serie de instituciones satélites, el aspecto enfatizado por
el Informe 2008 es que las instituciones de las tres subredes estaban po-
co conectadas entre si.

En el afio 2000 la red contaba con una escasa integracién general,
observacion que en el Informe 2008 se correspondia con la deteccién
de un vacio en el centro del grafico “Red de instituciones argentinas con
produccién cientifica en nanotecnologia (2000)”, siendo el INQUIMAE (de
la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Usa), la Ginica institucién
que mantenia lazos simultaneos con otras instituciones.

En 2006 —-segin el Informe 2008- se detectan cambios muy impor-
tantes, no solo por el incremento del nimero de instituciones existentes
respecto del afio 2000 y por el aumento de la cantidad de relaciones en-
tre ellas, sino porque el centro del grafico “Red de instituciones argen-
tinas con produccioén cientifica en nanotecnologia (2006)” pasa a estar
ocupado por varias instituciones. Este fen6meno permite a los autores
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del Informe 2008 formular la existencia de aquello que conceptualizan
como un “camino fuerte de informacién” entre las principales institu-
ciones con mayor actividad en el desarrollo de la nanotecnologia: UNLP,
INIFTA, INQUIMAE, UBA y CNEA.

La apreciacién de los autores del Informe 2008 es que en el lapso trans-
currido entre 2000 y 2006, las subredes que se conformaban alrededor
de las instituciones mas grandes se han integrado, moviéndose hacia el
centro del grafico e incrementando considerablemente las relaciones
que mantienen entre si.

Teniendo en consideracién que dicha integracién de instituciones
coincide con el financiamiento otorgado a partir de 2004 por la ANPCYT
(Agencia Nacional de Promocién Cientifica y Técnica) a proyectos en na-
notecnologia como una de las areas de vacancia, en el Informe 2008 se
sugiere que la reconfiguracion de las relaciones entre las instituciones,
observada en 2006, podria estar en buena medida impulsada por estos
proyectos. Con fondos de unos cuatro millones de pesos, dichos proyectos
tenian como requisito la integracion de las redes entre varias institucio-
nes. Los resultados comienzan a vislumbrarse en revistas internacionales
de primera linea a partir de 2005 y 2006.

El denominado indicador de intermediacion es otro de los elementos
a considerar en el Informe 2008 respecto de la relevancia del INIFTA. Alli
seda cuenta dela “frecuencia con que un nodo aparece en el camino mas
corto entre otros dos”, medida que —en el Informe 2008- se interpreta
como un “indicador de la capacidad de controlar el flujo de informacién
por parte del nodo”. Al respecto, “si en el afio 2000 el INIFTA contaba con
una cantidad importante de instituciones aunque sin demasiadas vin-
culaciones —circunstancia que lo situaba en una posicion periférica del
grafico de “Red de instituciones argentinas con produccién cientifica
en nanotecnologia 2000”—, en 2006 dicha institucién pas6 a ocupar un
lugar central en la red, siendo —segtn el Informe 2008- uno de los mas
importantes articuladores de relaciones”.

El Informe 2008 presenta la nanotecnologia como un campo fuerte-
mente vinculado con el exterior, observacion de gran relevancia a ser
tenida en cuenta en la investigacion.

La necesidad de grandes equipamientos para llevar adelante las in-
vestigaciones es considerada una de las causas de la fuerte colaboraciéon
internacional en ese campo. Es importante enfatizar que esa cooperacién
implica a su vez el establecimiento de acuerdos entre grupos de distintos
paises para llevar a cabo los experimentos en los que se basan los nume-
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rosos articulos cientificos y que aquello que los autores del Informe 2008
denominan “la huella de dicha colaboracién” queda luego asentada en
la firma conjunta de trabajos. Hasta aqui el Informe 2008.

El tercer periodo, que podriamos denominar de consolidacion de la
nanociencia y nanotecnologia, consistiria en la profundizaciéon de las
actividades de investigacién y desarrollo del periodo anterior, exten-
diéndose desde la creacion del Centro Interdisciplinario de Nanociencia
y Nanotecnologia (CINN) en 2008 —por parte de un grupo de investigado-
res de las redes en Nanociencia y Nanotecnologia mencionadas— hasta
la actualidad.

Algunos de los cientificos que componen el CINN se sitan en Buenos
Aires, Bariloche y La Plata.

Lasideas masimportantes que subyacen en la creacién del CINN (sinte-
tizadas en el sitio oficial web) permiten conceptualizarlo como un centro
de excelencia. El énfasis en la interdisciplinariedad, la importancia del
CINN en la “generacion de conocimientos basicos” y en la “formacion de
recursos humanos” que contribuyan al desarrollo de la nanotecnolgia,
larelevancia del CINN enla articulacion de las capacidades de excelencia
existentes en el pais y en la creacion de nuevas capacidades cientificas
son otros de los elementos enfatizados.

Las especificidades del INIFTA en el contexto del CINN

¢Cuales serian las diferencias especificas que cada uno delos integrantes
del CINN en Buenos Aires, Bariloche y La Plata aporta considerando la
importancia de la complementariedad entre ellos para el desarrollo de
la nanociencia y la nanotecnologia?

La respuesta a ese interrogante planteado durante el didlogo que
mantuvimos con Roberto Salvarezza en el transcurso de la investigacion
contiene algunos elementos adicionales para profundizar el estudio de
las especificidades del INIFTA en dicho contexto.

Uno de los elementos clave —entre los detectados- es la conceptua-
lizacién del INIFTA en términos de interfase entre la fisica y la quimica,
interfase considerada en dos niveles: el de los conocimientos (en alusién
a los desarrollados en fisicoquimica) y el de las técnicas, en especial, en
este caso, aquellas que se basan en la utilizacion del scanning tunneling
microscope (STM) y las técnicas de absorcion de rayos X.
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Ala idea de interfase que caracterizaria el “perfil” y las expertises del
sector de Nanociencia y Nanotecnologia en el INIFTA, se afiade la de in-
terdisciplinariedad, tal como puede apreciarse en la formulacién de Sal-
varezza cuando afirma: “nosotros somos netamente fisicoquimicos y, quizds,
los mds interdisciplinarios”.

Continuando con la caracterizacién del cientifico, dice Salvarezza:

.. el perfil del INQUIMAE-UBA —en alusion a uno de los grupos de investigadores
integrantes del CINN en Buenos Aires— es netamente quimico. Si bien en dicho
instituto hay investigadores en fisicoquimica, INQUIMAE-UBA es netamente un
instituto de quimica, mds especificamente, de quimica sintética. Algunos de
los investigadores de dicho instituto que se especializan en quimica inorgdnica
sintetizan moléculas que pueden proveer al INIFTA y desarrollan expertises en
diferentes técnicas, de las que el INIFTA carece.

Los investigadores del CINN en Bariloche, por su parte, trabajan con
dispositivos, arman circuitos, hacen modelos de simulacién y “nos proveen
—seguin especifica Salvarezza— de técnicas de la fisica como ldseres, microsco-
pias electronicas, las espectroscopias Raman. Son quienes mds han contribui-
do —afiade el cientifico— en espectroscopias de dpticas”.

Los ejemplos aludidos aportan elementos de analisis para reflexionar
acerca de la complementariedad entre los investigadores que integran
el CINN en Buenos Aires, Bariloche y La Plata, considerados en términos
de conocimientos y expertises.

La conceptualizacién del INIFTA como interfase y la relevancia de
dicha especificidad en los procesos creativos son analizadas en las con-
clusiones del libro.






Capitulo IV. Motivaciones y esquemas
cognitivos en la frontera del conocimiento.
Un estudio acerca de los nanomateriales
con aplicaciones biomédicas

Introduccion

Las investigaciones que los cientificos realizan en la frontera del conoci-
miento contribuyen al incremento del conocimiento en ciencia basicay
al desarrollo de numerosas aplicaciones.

En el caso especifico en estudio en este capitulo, las reflexiones se fo-
calizan enla nanociencia y en las posibles aplicaciones nanotecnolégicas.

¢Cudl es la importancia de analizarlas conceptualizaciones acerca de
los temas de investigacion respecto de los cuales los cientificos en foco
se consideran consolidados en relacién con aquellos temas que se sitian
en la frontera del conocimiento?

¢Qué pueden aportar dichas investigaciones al desarrollo de la ciencia
en términos de informaciones y conocimientos, asi como al desarrollo de
las aplicaciones?y scomo dichas informaciones y conocimientos pueden
influir, a su vez, en la formulacién de nuevas conceptualizaciones, confi-
guraciones, reconfiguraciones conceptuales y teorizaciones?

¢Cuadles son las motivaciones de los cientificos que investigan en la
frontera del conocimiento y cual es su relevancia en el descubrimiento
cientifico?, ;cuales son las habilidades cognitivas que pueden contribuir
a la realizacién de dichas investigaciones? y ¢cudl es la relacién entre
motivaciones y habilidades cognitivas en su desarrollo?

¢Cual es la importancia de focalizar el examen en el concepto de es-
quema cognitivo en la creacién de interpretaciones complejas, especial-
mente en el caso de las investigaciones en estudio?

Teniendo en consideracién los interrogantes planteados, el objetivo
del presente capitulo es el de profundizar el estudio de la relacién entre
motivaciones y esquemas cognitivos, con especial énfasis en la deteccion
delashabilidades cognitivas que contribuyan al desarrollo de las investi-
gaciones que los cientificos realizan en la frontera del conocimiento asi
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como a las posibles aplicaciones, en base a una investigacién focalizada
en el caso de los nanomateriales con aplicaciones en biologia.

Por las extraordinarias propiedades que exhiben en la escala en es-
tudio, las nanoparticulas de oro son los nanomateriales abordados en
este capitulo.

En particular, a causa de las pequefias dimensiones que presentan
endicha escala, las nanoparticulas de oro pueden atravesar membranas
celulares y ser incorporadas en sistemas biolégicos, razén por la cual
el conocimiento del control preciso de la materia en la nanoescala y su
proteccion para que las nanoparticulas de oro sean solubles en agua ad-
quiere especial relevancia en el desarrollo de las aplicaciones biomédicas.
Las nanoparticulas de oro también podrian ser usadas, por ejemplo, en
terapias térmicas del cancer.

En el contexto de la investigacién que se desarrolla desde 2011 entre
cientificos que realizan investigaciones en nanociencia y efectGan apli-
caciones en nanotecnologia, las reflexiones que se realizan en este capi-
tulo se basan en una de las investigaciones relevantes desarrolladas en el
Instituto de Investigaciones Fisicoquimicas Teéricas y Aplicadas (INIFTA)
de la ciudad de La Plata.

Dicha investigacién es examinada a través del analisis de una serie de
entrevistas en profundidad que le realicé a Roberto Salvarezza en 2011,
cuando se desempefiaba como director del INIFTA.

El didlogo que mantuvimos con el cientifico a través de las entrevistas
es enriquecido por el estudio y la reflexién de algunos resultados de la
investigacién desarrollada, en base a articulos especificos suministrados
por el investigador.

Citado textualmente o formulado en forma resumida, el relevante
material empirico acerca del cual se reflexiona en este capitulo es exami-
nado con especial énfasis en el estudio y la profundizacién del concepto
de esquema cognitivo, al que se considera en estrecha relacién conla no-
cioén de motivacion (D’Andrade, 2000 [1995]; D’Andrade y Strauss, 1999).

Por los elementos de analisis que aportan en el examen y la reflexion
de los conceptos de motivacién y esquema cognitivo, la realizacion de
entrevistas en profundidad adquiere especial importancia en las inves-
tigaciones que —como en el caso en estudio presentado en este capitulo—
son desarrolladas desde el abordaje de la antropologia cognitiva.

La pertinencia de ese enfoque en el examen de la relacién entre mo-
tivaciones y esquemas cognitivos detectada en la investigacion consiste,
adicionalmente, en aquello que el abordaje supone, es decir, que en las
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representaciones cognitivas, los pensamientos y sentimientos —exami-
nados en el caso especifico en estudio, respecto de las motivaciones- es-
tan relacionados.

La relevancia del estudio relacional de motivaciones y esquemas
cognitivos en las investigaciones en la frontera del conocimiento

En los desarrollos que se presentan a continuacion, el examen se centra
en algunas de las motivaciones especificas de Roberto Salvarezza, detecta-
das en la investigacion en base al analisis de entrevistas en profundidad.

Es apartir del examen de aquello que el cientifico formula como “con-
cepcion”y de su conceptualizacién en términos de “esquema cognitivo”
—-seglin argumentamos— que los motivos pueden ser detectados.

El analisis de las entrevistas en profundidad realizadas nos permite
reflexionar también sobre la relevancia que los conceptos de esquema
cognitivo y motivacién adquieren en la investigacién en foco, conside-
rando dichos conceptos en forma relacional.

A dicha reflexion contribuyen las elaboraciones de Roy D’Andrade
(2000 [1995]), quien conceptualiza los motivos en estrecha relacién con
los objetivos, de forma tal que para que un objetivo sea considerado un
motivo, tiene que presentar cierto grado de autonomia. Alcanzar dicho
objetivo supone la realizacién de un esfuerzo, que el autor conceptualiza
como “fuerza motivacional”.

El esquema cognitivo, a su vez, es conceptualizado por Roy D’Andrade
(2000 [1995]) como una estructura conceptual, mas especificamente, co-
mo un artefacto de reconocimiento mental que posibilita la creacién de
interpretaciones complejas, flexibles, de un sistema configuracional. En
las elaboraciones del autor, dicha formulacién supone una idea de es-
quema cognitivo como procesador, que porla relevancia que adquiere en
el analisis de la investigacion en foco, es profundizado en este capitulo.
Al respecto, es importante hacer notar que mientras que la teoria del es-
quema no es nueva, ha habido un gran cambio en la conceptualizacién
de dicha nocién a partir de la formulacién de un abordaje denominado
conexionista (o parallel distributed processing) (Strauss y Quinn, 1997).

Teniendo en cuenta que los modelos conexionistas son especialmente
relevantes en aquello que atafie al procesamiento de la informacién y a
los procesos de aprendizaje, la conceptualizacién del esquema cognitivo
en dicho abordaje adquiere especial relevancia —segin argumentamos—
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en las investigaciones que, como en el caso en estudio, se desarrollan en
la frontera del conocimiento.

En las elaboraciones de Roy D’Andrade (2000 [1995]), los esquemas
cognitivos denominados también “sistemas interpretativos” presentan
una organizacién jerarquica. En tal sentido, las interpretaciones provis-
tas por un esquema cognitivo serian transmitidas a otros sistemas cog-
nitivos de niveles mas elevados, con el fin de alcanzar mayores niveles
de generalidad en la interpretacién. En las reflexiones del autor, los sis-
temas cognitivos de niveles mas elevados pueden ser considerados como
objetivos o guias para la accion, lo cual le permite a Roy D’Andrade for-
mular que dichos esquemas cognitivos poseen una fuerza motivacional.

En el caso especifico en estudio, los motivos que Roberto Salvarezza
conceptualiza en términos de “curiosidad” pueden analizarse —-segin
argumentamos- en base a una relacion que puede establecerse entre
los temas de investigacion que subyacen en dicho esquema cognitivo.

En efecto, ante la consulta sobre los principales campos de interés, de
especializacion y sobre las investigaciones mas relevantes en desarrollo
en el momento de las entrevistas en profundidad que le realicé en 2011,
el cientifico se refiere, por un lado, a los “temas de expertise” respecto de
los cuales se considera consolidado y, por el otro, a otros temas “nuevos
y en la frontera del conocimiento”. Los primeros aluden a las microsco-
pias de efecto tinel y a los disefos de autoensamblado molecular, y los
segundos corresponden a los temas nuevos que desarrolla en la frontera
del conocimiento, a las investigaciones focalizadas en el estudio de los
nanomateriales con aplicaciones en biologia.

Esta distincion entre temas de investigacion aporta relevantes elemen-
tos de analisis para examinar mas en detalle la “concepcién” expresada
por Roberto Salvarezza en las entrevistas realizadas. La profundizacién
de dicha distincién permite también comenzar a detectar algunas de las
motivaciones especificas del cientifico en relacién con las investigacio-
nes que realiza. Al respecto —en su conceptualizacién—, la “incursién en
temas nuevos” esta relacionada con una idea de “movimiento hacia la
frontera del conocimiento”, acerca de cuya especificidad nos propone-
mos reflexionar para examinar las motivaciones y los esquemas cogni-
tivos del investigador.

En efecto,“dicho movimiento no es disruptivo” —explica Roberto Salva-
rezza en una de las entrevistas—, es decir, “que se van manteniendo temas
de expertise y se van incorporando temas nuevos en los que se estd empezando
y respecto de los cuales, a la base que ya se tenia, se agregan cosas nuevas”.
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La conceptualizacién del movimiento como no disruptivo supone no
solo la existencia de una relacién entre los temas de expertise y los temas
nuevos en la frontera del conocimiento que se van incorporando, sino
también la relevancia de considerar dicha relacién en el examen que nos
proponemos realizar.

El estudio de la existencia de dicha relacién entre temas de investiga-
cién en el caso en estudio supone el examen de las expertises alcanzadas
en el disefio de los sistemas de autoensamblado molecular y el analisis
dela contribucién de esas expertises en la deteccién y conceptualizacion
de nuevas configuraciones.

Al respecto, es importante sefialar que Roberto Salvarezza dirige
uno de los grupos mas reconocidos en el disefio de esos sistemas a nivel
mundial.

El aporte delas microscopias de efecto tinel en la deteccién de nuevas
configuraciones de sistemas de autoensamblado y de autoorganizacién
molecular es otro de los aspectos a considerar en el estudio de la relacién
entre los temas de expertise y los temas nuevos en la frontera del conoci-
miento, distinguidos por el investigador.

La técnica de obtencién de informacién que consideramos en el con-
texto del abordaje multitécnico es una de las mas importantes expertises
desarrolladas por el cientifico.

La reflexion acerca del movimiento hacia la frontera del conocimiento
presenta otro aspecto de gran interés. En efecto, reconociendo la impor-
tancia de la biomedicina, de la biologia y de la medicina en la Argentina,
lo cual conduce al doctor Roberto Salvarezza a enfatizar “tenemos premios
Nobel”, uno de los desafios que el desarrollo de estas investigaciones supo-
ne —en las formulaciones del cientifico- es el de “mejorar el conocimiento
del control de la materia en la escala nanométrica, para poder contribuir asi
al desarrollo en ciencia bdsica y efectuar aplicaciones biomédicas”.

Lareflexion precedente no es un tema menor, no solo por la relevancia
de las especificidades locales en el desarrollo de la ciencia, sino también
porque en dicha reflexién subyace una alusion a la existencia de inves-
tigaciones realizadas por los premios Nobel, que suponen desarrollos en
la frontera del conocimiento.

En base a las elaboraciones de Roy D’Andrade (2000 [1995]), consi-
deramos que la exposicién de los investigadores a aquello que podria
ser conceptualizado como aspectos culturales relevantes detectados en
dicho contexto tiene que ser examinada en estrecha relacién con la in-
ternalizacién de los aspectos aludidos. Estos son sostenidos con especial
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firmeza por Roberto Salvarezza, tal como se desprende del estudio de las
motivaciones referidas por el investigador.

En las formulaciones de Salvarezza, dichas motivaciones se describen
especificamente en términos de “curiosidad”, “una curiosidad por lo nue-
vo en ciencia en la frontera del conocimiento”, estrechamente relacionada
con la posibilidad de “aportar nuevos conocimientos en ciencia bdsica y de
contribuir al desarrollo de las aplicaciones biomédicas”.

Es también una curiosidad porlas investigaciones que otros cientificos
realizan en pos del desarrollo de dicha frontera, en base a cuya lectura y
reflexion es posible contribuir —segiin argumenta- a la formulacién de
nuevos conceptos y nuevas configuraciones.

La “curiosidad” asi formulada —segin hipotetizamos— puede ser con-
ceptualizada, segln las elaboraciones de Roy D’Andrade (2000 [1995]), co-
mo una “fuerza motivacional”, aquella que impulsa la investigaciéon que
Roberto Salvarezza y el grupo de cientificos considerados en el estudio
en que se basa este capitulo desarrollan en la frontera del conocimiento.

Incrementos del conocimiento en ciencia basica en la formulacion
de nuevas conceptualizaciones y configuraciones

Con la idea de aportar nuevos elementos de analisis que nos permitan
profundizar la relacién entre motivaciones (expresadas en términos de
curiosidad) y esquemas cognitivos, a continuacién el examen se focali-
za en una de las investigaciones que Roberto Salvarezza y el grupo de
cientificos en foco desarrollan en la frontera del conocimiento, algunos
de cuyos resultados fueron plasmados en el articulo “Synthesis and cha-
racterization of Gold@Gold(I)-Thiomalate core@Shell Nanoparticles”.

Elsignificado dela “@” en el titulo del articulo, profundizado a través
de la lectura y reflexion del texto suministrado por el investigador, fue
uno de los aspectos abordados en una de las entrevistas en profundidad
que le realicé en 2011. La respuesta del cientifico ante dicha consulta fue
una gran contribucién al analisis por lo que permitié detectar.

En efecto, el significado de la @ debia ser interpretado en el contex-
to de una “jerga” que, siguiendo la definicién de The Heritage Illustrated
Dictionary of The English Language (1973), hemos conceptualizado como
un “lenguaje técnico”. Aplicada especificamente al lenguaje técnico de
los quimicos, la @ estaria indicando la existencia de una “estructura
core shell”.
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Enla explicacion acerca del trazado dela @, Salvarezza expresaba que
“si se esquematizara dicha estructura, podria distinguirse una parte interna
—que seria el ‘core’ de la particula o ‘niicleo’-, y un ‘shell’, —que consistiria en
otro material, como por ejemplo una ciscara—que rodea a dicha parte interna”.

“Algunas estructuras core shell son metdlicas —afiade el cientifico-, pu-
diendo ser, por ejemplo, de oro”. En este caso, “dicha estructura presenta un
niicleo o core rodeado por algo diferente, un shell (de oro) sintetizado con
una sustancia quimica”.

En el titulo del articulo —especifica el investigador refiriéndose a la
nanoparticula-, “Gold@ es el core (de oro) y Gold (1) el tiomalato, la especie
organica”,

“El core u oro metalico (Gold@) —continila— estaria recubierto por un oro
Gold (I)”, respecto del cual “el (I) significa que los dtomos de oro han sido
oxidados por el dcido tiomdlico”.

La estructura core shell consistiria, entonces, en una nanoparticula de
oro que seria el core o niicleo de dicha estructura, recubierta por un shell
(o cascara) de oro que ha sido modificado, oxidado con 4cido tiomalico,
siendo el tiomalato de oro otra especie quimica.

Aladistinciéon conceptual entre un core y un shell que dicha estructura
supone-ya que, segin explica Salvarezza, “podria estar todo mezclado™-se
afiade que las especies quimicas, asi distinguidas, son conceptualizadas
en forma relacional.

¢Cual fue el objetivo del estudio?

La profundizacién del significado de la @ en el titulo del articulo en es-
tudio y de la relevancia de la formulacién del concepto de estructura core
shell en la investigacion supone, previamente, focalizarla atenciéon en un
interrogante: ;cual fue el objetivo inicial del estudio?

Al respecto, “la idea inicial de la investigacion, considerando la relevan-
cia que las nanoparticulas de oro pueden tener en las aplicaciones biomédi-
cas —explica Roberto Salvarezza—, era la de proteger las nanoparticulas de oro
rodedndolas con una capa molecular”.

Podriamos preguntarnos, ademas, ¢por qué es tan importante el re-
cubrimiento de las nanoparticulas?

Como en la escala nanométrica la materia presenta propiedades extraordina-
rias —continiia el cientifico, es necesario que las particulas de oro sean prote-
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gidas evitando su agregacion y crecimiento. Para ello es necesario controlar
el tamario de las nanoparticulas, lo cual supone protegerlas, recubriéndolas
con moléculas orgdnicas.

En el ejemplo desarrollado en el articulo es un tiol, el acido tiomalico,
el que se utilizoé con esos fines. El oro metalico modificado con el acido
tiomalico no solo permitiria proteger las nanoparticulas de oro mante-
niendo su tamano, sino también posibilitaria que estas sean solubles
en agua, condicién necesaria para su aplicacién en sistemas biologicos.

Alavez, entender cémo se efectiia dicho control supone previamente
examinar como crece una nanoparticula de oro.

Una nanoparticula de oro crece agregando dtomos de oro —explica Salvarezza
ante la consulta formulada en una de las entrevistas— porque desde el punto
de vista de la termodindmica, una nanoparticula de 1 nandmetro es inestable
ya que tiene un exceso de drea respecto del volumen y, por lo tanto, tiende a
crecer, a que el volumen sea mayor. Es por eso que las nanoparticulas de oro
tienden a aglomerarse, a agruparse.

El crecimiento de las nanoparticulas de oro, es decir, el incremento en
el tamano de dichas nanoparticulas —continia Salvarezza- se controla

protegiendo la superficie de las nanoparticulas en foco con cadenas de tioles
para que no se aglomeren y puedan mantener sus propiedades extraordinarias,
de forma tal que dichas nanoparticulas protegidas y de tamario controlado
posibiliten efectuar, por ejemplo —entre otras aplicaciones—, el envio de medi-
camentos a las células de un sistema bioldgico a través de las membranas del
sistema.

Y esto puede hacerse, por lo menos, de dos formas —segtin explica-,
“a través de cadenas de tioles muy largas, o mediante una cantidad mayor
de cadenas de tioles, pero mds cortitas, para que en las nanoparticulas no se
continilen agregando dtomos de oro”.

La reflexion acerca del objetivo inicial de la investigacion desarrolla-
da por el grupo de cientificos en foco permite detectar aportes especifi-
cos relacionados con el incremento en el conocimiento del control de la
materia en la nanoescala, los cuales contribuyen, a su vez, al desarrollo
del conocimiento en ciencia basica y a las posibilidades de realizar apli-
caciones biomédicas.
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Examinar el aporte de nuevos conocimientos en ciencia basica, asi
como estudiarla importancia de dicha contribucién en la formulacién de
nuevas conceptualizaciones y configuraciones, supone, ademas, conside-
rar la relevancia de otros conocimientos previamente adquiridos como,
por ejemplo, los relacionados con la influencia de la termodindmica en
el crecimiento de las nanoparticulas.

La distincién conceptual entre la superficie y el volumen de las nano-
particulas, asi como la formulacién del concepto de interfase —nocién en
base a la cual se examinan las interacciones de las nanoparticulas con
el medio posibilitando, de esta forma, el desarrollo de las aplicaciones
biomédicas—, son otros ejemplos de conocimientos previamente adqui-
ridos a considerar en el analisis. Su importancia consiste en aquello que
dichos conocimientos pueden aportar respecto, por ejemplo, de la formu-
lacién de una explicacion acerca del crecimiento de las nanoparticculas
y, por ende, del conocimiento del control de la materia en la nanoescala.

Hemos comenzado a examinar algunos de los hallazgos realizados
por Roberto Salvarezza y el grupo de cientificos junto a quienes desa-
rrolla sus investigaciones en la frontera del conocimiento, focalizando
la reflexion acerca del trazado de la @ a través de la cual dichos investi-
gadores esquematizan la estructura core shell.

En base a la profundizacién de esos hallazgos, la reflexion acerca
del trazado en forma de @, desarrollada conjuntamente con la de la es-
tructura core shell, pareciera adquirir una nueva dinidmica y una nueva
dimensionalidad.

A partir de la distincién y disposicién espacial de dos especies quimi-
cas consideradas en una misma estructura (core shell) y en forma relacio-
nal, la @ puede ser conceptualizada en términos de una dindmica o, mas
especificamente, de una termodinamica cuyo conocimiento contribuye,
a su vez, al conocimiento del control de la materia en la nanoescala.

El abordaje multitécnico

Entender qué elementos de analisis permitieron a los investigadores for-
mular el concepto de estructura core shell, cuales fueron los problemas
que tuvieron que enfrentar al caracterizar la muestra en estudio y, mas
aun, cdmo superaron las dificultades planteadas supone, previamente,
considerar algunas de la técnicas utilizadas por los cientificos en dicha
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caracterizacion. Estas nos permitiran reflexionar, a su vez, acerca del
abordaje multitécnico en foco.

“Aplicamos una bateria de técnicas para conocer, con mucha precision,
la composicion quimica, el tamarfio de las nanoparticulas y su distribucion
espacial, todo lo que podamos saber acerca del sistema en la nanoescala”, se-
fiala Salvarezza.

Referida al abordaje multitécnico, la formulacion precedente esta es-
trechamente relacionada con el problema del conocimiento del control
de la materia en la nanoescala.

Uno de los primeros aspectos a considerar en el examen de las téc-
nicas es que mientras algunas de ellas proveen informacién, otras son
técnicas de construccidn. A su vez, entre las técnicas mediante las cuales
se obtienela informacion que permite caracterizar el material en estudio
—que son aquellas en las que nos focalizaremos en este capitulo-, “unas
exploran todo el material y otras, la superficie del material” —segin el inves-
tigador—, y pueden ser denominadas, respectivamente, como técnicas de
volumen y de superficie.

La diferenciacién entre las técnicas que proveen informacion esta
estrechamente relacionada con la distincién conceptual entre la super-
ficie y el volumen de las nanoparticulas. En la formulacién del cientifi-
co, la superficie es conceptualizada como la capa final, la capa que esta
en contacto con otro ambiente, la capa limite. Considerada como una
interfase, es absolutamente distinta del volumen, que nunca estaria en
contacto con otro ambiente.

En cuanto al control de la materia en la nanoescala, especificamente,
el control quimico de la muestra en estudio, los investigadores utiliza-
ron una técnica basada en la X-ray photoelectron spectroscopy (XPS, por su
sigla en inglés). A través de la medicién de los electrones emitidos por
la muestra, al ser irradiada con rayos X, la técnica provee informacion
quimica de las primeras capas de la superficie de la materia en estudio.
Mas especificamente, la informacién quimica que se obtiene con esta
técnica de superficie proviene, en gran medida, de los electrones de la
ultima capa de la superficie, si bien —en la explicacién de Salvarezza— “a
dicha medicion contribuyen también los electrones que escapan de las capas
inmediatamente anteriores a la 1iltima capa de dicha superficie, en los iltimos
2 nanometros”, tornando mas precisa dicha medicién.

¢Cual es el sentido de la relevancia de la “precisiéon” en la medicion
en el caso en estudio? y ¢cual es su importancia especifica respecto de la
investigacién en foco?
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El hecho de que la informacién obtenida mediante la utilizacién del
XPSs provenga no solo de la tltima capa sino de los Gltimos 2 nanémetros
adquiere especial relevancia en el caso en estudio. En efecto, a través de
la medicién de una sefial que indica la presencia de una determinada
composicién quimica, es posible detectar la existencia no solo de una
molécula de oro sino también “de un poco mds” —segin el cientifico—, en
alusién a la presencia de otros elementos quimicos en la muestra como,
porejemplo, el azufre o dicho elemento quimico bajo la forma de thiolate.
Este es el sentido de la relevancia de la “precisién” del control quimico
en el caso especifico de la muestra en estudio.

Esta técnica de superficie que provee informacién sobre la composi-
cién quimica de la muestra en estudio y efectuada a través de XpS per-
miti6 detectar —segin explica Salvarezza— “la presencia de oro (I) ademds
del oro en estado metdlico y por otro lado sabiamos que la particula metdlica
era muy pequefia”.

Luego de haber establecido la naturaleza quimica de los dominios
presentes en la muestra en estudio en base a la utilizacién de XPps, la in-
formacion obtenida mediante una técnica basada en SAXs (small-angle
X-ray scattering, por su sigla en inglés) permitié inferir la distribucién y
el ordenamiento geométrico de las especies quimicas detectadas en dicha
muestra, es decir, el core de oro y el halo de oro modificado, oxidado con
acido tiomalico que rodea al niicleo de la nanoparticula, que conforman
la estructura core shell. Dicha técnica también permitié medir el didmetro
de la nanoparticula de oro en estudio.

Otra técnica aport6 elementos de analisis para conceptualizar —en
base a inferencias-— la estructura en estudio como core shell, al tiempo
que proporcioné informacién acerca del tamafio de las nanoparticulas
de oro en foco, es la que los cientificos efectuaron a través de la extended
X-ray absortion fine structure (EXAFS, por su sigla en inglés). Utilizada para
caracterizar la geometria y estructura de las nanoparticulas, la técnica
basada en EXAFS es conceptualizada, como la SAXS, entre las técnicas de
volumen.

A través de una senal que indica la cantidad de energia absorbida
por el volumen de una nanoparticula al ser irradiada con rayos X, esta
técnica provee informacion acerca del nimero de coordinacién que re-
laciona la cantidad de 4tomos de volumen con los que un atomo de la
superficie esta ligado.

Cuanto mas pequeiia es una nanoparticula, mas superficie tiene y
menos volumen presenta, por lo cual el nimero de coordinacion es mas
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bajo. Cuanto mas grande es la nanoparticula, menos atomos presenta
en la superficie en relacién con los del volumen, y el ntimero de coordi-
nacién aumenta.

Esto se explica —seg(in Salvarezza— porque el crecimiento de los ato-
mos de la superficie es maslento que el correspondiente al volumen. Mas
especificamente, mientras que los &tomos en volumen crecen a razén de
r al cubo, los atomos de la superficie lo hacen a razén de r al cuadrado,
es decir, que el aumento del radio (r) de la nanoparticula contribuye al
incremento de su volumen. La técnica basada en EXAFS, entonces, provee
informacién indirecta acerca del tamafio de la nanoparticula a través de
un ndmero de coordinacion.

Al respecto, la medicion obtenida porlos investigadores al caracterizar
la muestra en estudio mediante la técnica basada en EXAFS indicaba un
nimero de coordinacién muy bajo. Este proveia informacién indirecta
acerca del tamarfio de la nanoparticula, la cual —afiade a la explicacién
Salvarezza— debia ser muy pequefia.

Dicha estimacién de tamano supone ciertas condiciones referidas a
la forma de las nanoparticulas, especificamente, a su esfericidad.

Al respecto, el microscopio de efecto tanel (scanning tunneling micros-
copy) permitié observar que las nanoparticulas tenian una forma quasi
esférica de gran importancia, considerando la incidencia de la forma de
la nanoparticula en la estimacién de su tamaio.

Es importante enfatizar que una de las expertises mas importantes en-
tre las desarrolladas por Roberto Salvarezza se basa en la utilizacién del
STM, ya que la microscopia de efecto tinel es la Gnica técnica —entre las
examinadas en el abordaje multitécnico utilizado en la investigaciéon en
estudio- que permite “ver” la superficie con una resolucioén tal que hasta
pueden observarse los &tomos que la constituyen. El STM también brinda
informacién acerca de la topografia real de la muestra en estudio, dado
que permite obtener una imagen en tres dimensiones (3D). Cabe recor-
dar que la contruccién de dicha imagen se basa en la medicién de una
corriente de electrones establecida entre una punta conductora y una
superficie conductora o semiconductora. Mediante esta técnica es posible
determinar que las nanoparticulas adquieren una forma quasi esferica.

A la vez —continuando con la explicacion de la técnica basada en
EXAFS- el nimero de coordinacién N obtenido, al ser menor que el valor
limite de N en el caso de las nanoparticulas metalicas (de oro) de forma
esférica (o quasi esférica), estaria indicando —segtn los investigadores en
el articulo en foco- la presencia no solo de oro metalico, sino también



Capitulo IV. Motivaciones y esquemas cognitivos en la frontera del conocimiento | 73

de otra fase de oro u otro aspecto del oro relacionado con una distinta
fase de desarrollo, lo cual explicaria tan pequefio valor de N. Una fase
metalica y una segunda fase con atomos de azufre en la primera esfera
de coordinacién del oro oxidado con acido tiomalico puede producir
este resultado.

En el contexto de las reflexiones sobre el control de la materia en la
nanoescala (ademas del control quimico y espacial antes examinados),
el control del tamafio de las nanoparticulas adquiere especial relevancia.

Como anticipamos en la introduccion de este capitulo, la materia
(nanoparticulas) exhibe propiedades extraordinarias cuando se presen-
ta en dicha escala. En el caso especifico de la investigacién en foco, los
problemas planteados al intentar medir el tamafio de las nanoparticu-
las requirieron una variedad de técnicas. La utilizacion de esas técnicas,
en forma combinada, aporta importantes elementos de analisis en las
reflexiones sobre la relevancia del abordaje multitécnico y los recaudos
metodolégicos a considerar —segn explica Salvarezza- en el examen
de dicho abordaje.

Al respecto, la informacién obtenida porlos investigadores al caracte-
rizarla muestra en estudio a través dela técnica basada en SAXS, también
les permitié medir el didmetro de la nanoparticula de oro. La caracteri-
zacién de dicha muestra a través de la técnica basada en EXAFS indicaba
un numero de coordinacién muy bajo. Este proveia informacién indirec-
ta acerca del tamano de la nanoparticula, que debia ser muy pequeiia.

El tamano de las nanoparticulas también puede inferirse midiéndolo
a través del analisis de los espectros de UV-visible (UV/vis, por su sigla en
inglés). En este caso, seglin explica Salvarezza: “al ponerlas nanoparticulas
en un liquido es posible medir cudnto de lo irradiado fue absorbido por las
mismas. El oro, por ejemplo, se caracteriza por tener un determinado pico de
absorcion, y seguin el tamario de la nanoparticula, el pico de absorcion varia
pudiendo ser mds pequerio, mds grande o desplazarse de posicion”.

La técnica de UV/vis se denomina indirecta, porque la informacion
que provee acerca del tamaiio de la nanoparticula

se basa en la medicion de un pico de absorcion de radiacion, mds especifica-
mente, de la energia absorbida por los electrones de la superficie de las nano-
particulas, de forma tal que cuando la particula es muy pequefia [como en el
ejemplo de la investigacion en foco, segiin afiade Salvarezza] carece del pico
de absorcion de energia denominado plasmén, a diferencia del caso en el que
las nanoparticulas se agregan y son mds grandes.
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Es decir que la informacién que los cientificos obtenian acerca de la
energia absorbida por los electrones de la superficie de las nanoparticu-
las en base a la medicién de un pico de absorcién realizada mediante la
utilizacién de la técnica de UV/vis indicaba —de forma indirecta— que el
tamaiio de la nanoparticula era muy pequena.

¢Qué fue aquello que sorprendi6 a los investigadores? La informacién
que los cientificos obtenian cuando median la muestra con otra técnica,
principalmente de volumen, que provee informacion sobre la geometria,
tamaiio y estructura interna de las nanoparticulas basada, en este caso,
enlautilizacién del microscopio de transmision electrénica (transmission
electron microscopy; TEM, por su sigla en inglés), indicaba que el diame-
tro de la nanoparticula de oro era mas grande que el obtenido mediante
las técnicas antes examinadas en el contexto del abordaje multitécnico.

En efecto, la informacién que los cientificos obtenian acerca del tama-
fio de las nanoparticulas con las técnicas de medicién indirecta basadas
en SAXS, EXAFS y UV/vis indicaba que las nanoparticulas eran muy peque-
fias, difiriendo de aquella obtenida mediante la irradiacién de la muestra
con un haz de electrones, en base a la utilizacién del TEM. La diferencia
de informacion asi obtenida respecto del tamafio de las nanoparticulas
“nos condujo a pensar —reflexiona Salvarezza en una de las entrevistas— que
los electrones del TEM, al irradiar con rayos x, modificaban la muestra”.

Antes de examinar mas profundamente cémo los cientificos en foco
comenzaron a enfrentarlas incongruencias obtenidas respecto del tama-
fio de las nanoparticulas de oro protegidas con acido tiomalico en base a
las distintas técnicas de obtencién de informacion utilizadas en la carac-
terizacion del material en estudio, y a superarlas dificultades planteadas,
reflexionaremos acerca de los recaudos metodolégicos a considerar ante
la posibilidad de que las propias técnicas utilizadas en la caracterizacién
de los nanoobjetos modifiquen la muestra —tal como ocurrié en la inves-
tigacién en foco—, examinando dichos recaudos en forma conjunta con
la relevancia que en dicho contexto adquiere el abordaje multitécnico.

Reflexiones acerca del abordaje multitécnico
Enlasreflexiones acerca del abordaje multitécnico que se realizan a con-

tinuacién, se retoma lo que se plante6 en la introduccién de este capitulo
en forma de interrogante: ;.qué puede aportarla investigacion en foco en
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la frontera del conocimiento al desarrollo de la ciencia en términos de in-
formaciones y conocimientos, asi como al desarrollo de las aplicaciones?

Los elementos de analisis que aportaremos a dicha reflexién contri-
buiran a profundizar otro de los aspectos del interrogante planteado, es-
to es, ¢ccomo dichas informaciones y conocimientos pueden influir, a su
vez, en la formulacion de nuevas conceptualizaciones, configuraciones,
reconfiguraciones conceptuales y teorizaciones?, cuando reflexionemos
acerca del concepto del esquema cognitivo como procesador.

La combinacién de una variedad de técnicas utilizadas en el contexto
del abordaje multitécnico no solo es importante para evitar estimaciones
erroneas referidas al tamafio de las nanoparticulas, sino que las técnicas
asi combinadas en dicho abordaje aportan elementos de analisis para
conocer mas profundamente la composicién quimica de las moléculas
en la muestra y su disposicién espacial, entre otros aspectos, permitien-
do inferir, por ejemplo, la presencia de una estructura conceptualizada
como core shell.

En consecuencia, la reflexion del abordaje multitécnico esta relacio-
nada con la relevancia de la combinacién de técnicas respecto de la in-
formacion que estas pueden proveer para conocer mas profundamente
el sistema en la nanoescala y poder controlar asi, con mucha precision,
el tamario, la distribucién espacial y la composicién quimica de las na-
noparticulas.

La importancia de la combinacién de técnicas para evitar estimacio-
nes erréneas de algunas de las propiedades de las nanoparticulas, como
lo muestra el ejemplo de la medicién del tamano de las nanoparticulas
efectuadas a través del TEM, adquiere especial relevancia ademas si con-
sideramos que medir en esta disciplina es tan importante que la medida
enla escala nanométrica contribuye a la conceptualizacién misma de na-
nociencia, en alusion a todas las disciplinas que convergen en el estudio
de la materia en la nanoescala, asignandole, por ello, la denominacién
de transdisciplinar, porque es multidisciplinar enla escala nanométrica.

Otro de los aspectos de gran relevancia a considerar en la reflexiéon
acerca del abordaje multitécnico esta relacionado con las habilidades
(manuales y cognitivas) para la utilizacion de las técnicas y, mas especi-
ficamente, con aquello que Salvarezza denomina “expertise en la inter-
pretaciéon”. En palabras del cientifico, “todas las técnicas requieren un muy
buen adiestramiento y expertise para la interpretacion”y “la intepretacion
siempre requiere un experto”. Mas especificamente, en el caso del abordaje
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multitécnico en foco, el conocimiento detallado de la materia implica “la
expertise de muchos investigadores”.

La formulacion de nuevas configuraciones en la frontera
del conocimiento. La “estructura core shell”
y la “configuracion staple motifs”

Uno de los aspectos a enfatizar en el estudio de las interpretaciones ex-
pertas se focaliza en el examen de aquello que se denomina “interpreta-
ciones especificas” (Boden, 2004). En la formulacién de la autora en sus
estudios acerca de la creatividad, la importancia de las interpretaciones
especificas de una imagen (por ejemplo, de una imagen visual) consiste
en examinarlas en funcién de la contribucién de dichas interpretaciones
a la generacién o surgimiento de insights.

“Sorprendentemente” es el adverbio utilizado porlos investigadores en
el articulo en foco al expresar su asombro ante el incremento del didme-
tro de las nanoparticulas de oro por ellos detectado a través dela imagen
obtenida en base a TEM, respecto de las mediciones del didmetro de esas
mismas nanoparticulas a través de la utilizacién de SAXS, EXAFS y UV/vis.

Argumentaremos acerca de la relevancia de examinar el insight ori-
ginado en base a las interpretaciones especificas de una imagen obteni-
da con la utilizacién de TEM y de interpretar dicho insight en estrecha
relacion con el proceso de transformacion del nanoobjeto en estudio,
considerando la contribucién de las interpretaciones especificas a la
elaboracion de las interpretaciones expertas.

En los desarrollos que se realizan a continuacién, anticipamos que
es a partir de la conceptualizacién de la estructura core shell a través de
las inferencias formuladas por los cientificos en foco en base a la inves-
tigacién propia y ala curiosidad por ellos manifestada hacia los estudios
que otros investigadores desarrollan en la frontera del conocimiento —
como en el caso de la formulacién de la configuracion staple motifs— que
los problemas de caracterizaciéon planteados respecto del tamario de las
nanoparticulas de oro en estudio comienzan a ser superados.

Mais aiin, a partir de la conceptualizacion —por parte de los cientificos—
de la estructura core shell con base en las inferencias por ellos realizadas,
de la formulacién de un razonamiento analdgico respecto del staple mo-
tifs —seglin argumentamos—, los investigadores comienzan a superar las
incongruencias que se desprenden de la caracterizacion de la muestra
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en estudio acerca del tamano de las nanoparticulas de oro, mediante las
distintas técnicas examinadas. La superacion de dichas incongruencias
esta basada en la formulacion de una explicacién segin la cual la trans-
formacion de las nanoparticulas de oro al ser irradiadas con TEM supone
otra transformacion, aquella que puede detectarse en la formacién de
los nanoobijetos, estudiados en su dinamica.

Como hemos argumentado en “La relevancia del estudio relacional
de motivaciones y esquemas cognitivos en las investigaciones en la fron-
tera del conocimiento”, los motivos —expresados por Roberto Salvarezza
en términos de “curiosidad”- pueden ser examinados segln la relacién
entre “temas de expertise” y “temas nuevos que se desarrollan en la fron-
tera del conocimiento”.

A continuacién, el analisis se focaliza en la curiosidad referida por
Salvarezza respecto de las investigaciones que otros cientificos realizan
en pos del desarrollo de dicha frontera. Esta es examinada, por un lado,
en estrecha relacion con los sistemas de autoensamblado molecular, sien-
do el diserio de esos sistemas una de las expertises mas relevantes entre
las desarrolladas por el investigador. Por otro lado, la curiosidad aludida
es estudiada en estrecha relacién con el concepto de “staple motifs”, una
nueva configuracién detectada por los investigadores, a través de la lec-
tura y reflexién de los temas nuevos y en la frontera del conocimiento.

La profundizacion del estudio de los “temas de expertise” y de la rele-
vancia de su desarrollo en las investigaciones realizadas en la frontera
del conocimiento supone, previamente, focalizar el examen en la con-
ceptualizacion de los sistemas de autoensamblado molecular y, mas ain,
aportar nuevos elementos de analisis que permitan distinguirlos de los
sistemas de autoorganizaciéon molecular.

En una explicacién que recapitula algunas de las formulaciones alu-
didas, el autoensamblado molecular es una técnica que consiste en po-
ner las moléculas en contacto con una superficie, de forma tal que estas
se autoorganicen o se autoensamblen modificando asi las propiedades
de un material.

El disefio de dichos sistemas se efectia mediante el conocimiento de
las fuerzas intermoleculares. “Como quimicos —sintetiza Salvarezza— cono-
cemos las interrelaciones entre las moléculas y las relaciones de las molécu-
las con el medio y con esta idea construimos dispositivos siendo la molécula
nuestro elemento de construccion”.

¢En qué consistiria la distincién conceptual entre sistemas de autoor-
ganizacién y de autoensamblado molecular? “En general el autoensam-
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blado puede ser de una misma molécula. La autoorganizacion requiere un
sistema mds complicado, en el cual hay funciones diferentes. Es decir, que un
sistema autoorganizado cumpliria mds funciones de las que podria cumplir
una monocapa autoensamblada”, explica el cientifico.

La relevancia de profuncidzar en la distincién conceptual entre los
sistemas de autoorganizacién y de autoensamblado molecular consiste
en que esa distincion subyace en la formulacién de una nueva configu-
racion. Al respecto, reflexiona Salvarezza, “la configuracion staple motifs
tal vez sea una forma superior de autoorganizacion”.

¢En qué consistiria especificamente dicha configuracién? Considerado
“un tema nuevo en la frontera del conocimiento, superespecializado, supertéc-
nico”y estrechamente relacionado con la discusion acerca de las formas
de proteger las nanoparticulas de oro, el “staple motifs” —explica Salvarez-
za— es la denominacién que un grupo de cientificos ha asignado a una
configuracién que consiste en una estructura de tioles sobre superficies
de oro. En dicha configuracién, el oro metalico esta rodeado por un shell,
es decir, por otro material respecto del cual un a&tomo de oro oxidado ha-
bria sido “arrancado” de la superficie modificada y unido a cadenas de
azufre, formando una especie quimica diferente, es decir, un complejo
de oro (I). “La union entre las cadenas de azufre y el oro de la superficie de la
nanoparticula es tan fuerte que arrancé un dtomo de oro modificado de la
superficie de la nanoparticula”, sefiala el cientifico.

¢Cudl es la relevancia de esta discusion conceptual originada en una
curiosidad acerca de una nueva configuracion, la del “staple motifs”, y
cual eslarelacién entre dicha distincién y la conceptualizacion dela “es-
tructura core shell” que Salvarezza y un grupo de cientificos elaboran en
las investigaciones focalizadas en el estudio de los nanomateriales con
aplicaciones biolégicas en la frontera del conocimiento? El “staple motifs”
seria una organizacién superior a la de un simple ensamblado, una con-
figuracion en la que se esta formando otra especie quimica.

Es a partir de la distincion conceptual acerca del “staple motifs” que
Salvarezza y el grupo de cientificos en foco reflexionan acerca del sistema
en estudio en sus propias investigaciones considerando dicho sistema,
no ya como un ensamblado sencillo, sino como un sistema en el que un
nuevo compuesto quimico surge en la sintesis del Gold(I) y el tiomalato.

Lejos de situarse en el mismo plano, los tioles estan formando un
nuevo compuesto quimico de oro (I), una nueva especie quimica, el “tio-
malato de oro”.
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En analogia con el “staple motifs”, la nueva configuracién detectada
seria conceptualizada como una estructura core shell.

Motivaciones y esquemas cognitivos en la frontera del conocimiento.
El “esquema cognitivo como procesador” y la expertise en la
interpretacion”. Algunas consideraciones finales

A partir del examen de aquello que permitiria desentrafiar qué sucedi6 en
el proceso de transformacién de la nanoparticula de oro, reflexionaremos
a continuaciéon sobre la investigacion en foco, aportando elementos de
analisis para profundizar el estudio y poniendo el énfasis en la relaciéon
entre motivaciones y esquemas cognitivos, examinada en vinculacién
con la expertise en la interpretacion.

Hipotetizaremos también acerca de la relevancia de considerar el
“esquema cognitivo” en estrecha relacién con la “expertise en la inter-
pretacién”, en la creaciéon de dichas formulaciones expertas. ;Cual es la
relevancia dela discusion conceptual originada en una curiosidad acerca
de una nueva configuracion -la del “staple motifs’~y cudl es la relacién
entre dicha distincion y la conceptualizacion de la estructura core shell,
respecto del concepto de esquema cognitivo como procesador?

Como hemos sefialado en la introduccién de este capitulo, el concep-
to de esquema cognitivo en las elaboraciones de Roy D’Andrade (2000
[1995]) fue examinado respecto de la “concepcién” expresada por Rober-
to Salvarezza acerca de los desarrollos en investigacion, entre los que se
distinguian los “temas de expertise” respecto de los cuales el investigador
se considera consolidado, y los “temas nuevos” que se sitan en la fron-
tera del conocimiento.

En base a las elaboraciones de Roy D’Andrade se ha argumentado,
ademas, que al examinar dicha “concepcién” en términos de “esquemas
cognitivos” se pueden detectar los motivos —expresados por el cientifico
en términos de “curiosidad”-. Dicha motivacion es definida en términos
de una “curiosidad” por lo nuevo en ciencia en la frontera del conoci-
miento, y en relacién con el aporte que esa curiosidad puede brindar
al incremento del conocimiento del control de la materia en la escala
nanométrica en ciencia basica y a las posibles aplicaciones biomédicas.

Es necesario enfatizar también la relevancia de la curiosidad expre-
sada por Salvarezza respecto de las investigaciones que otros cientificos
realizan en la frontera del conocimiento, ya que dicha curiosidad lo
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condujo al hallazgo y la reflexién acerca de la conceptualizacién de una
nueva configuracion, la del “staple motifs”.

Es apartir delareflexién de una de las formulaciones de Roberto Sal-
varezza—quien, en alusién al tiomalato de oro como un nuevo compuesto
quimico que surgia en la sintesis, expreso: “estamos viendo algo parecido
al staple motifs”~ como comienzan a detectarse —segin hipotetizamos—
algunos de los elementos de analisis que contribuirian a conceptualizar
el esquema cognitivo como procesador.

El hallazgo de la configuracién denominada “staple motifs” nos per-
mitira profundizar la relaciéon curiosidad-esquema cognitivo, asi como
examinar su importancia en la formulacién conceptual de la “estructu-
ra core shell”, enfatizando el aspecto procesual del concepto de esquema
cognitivo.

Al respecto, la posibilidad de reconocer una configuracion (o pattern)
—que supone la deteccion de estructuras subyacentes a partir de estimulos
minimos- esta estrechamente relacionada —segin Roy D’Andrade (2000
[1995])- con una de las acepciones del concepto de esquema cognitivo co-
mo procesador. Dichos estimulos contribuirian a activar los mecanismos
cognitivos que posibilitarian la creacién de interpretaciones complejas.

En cuanto ala deteccién de las estructuras subyacentes que permiti-
rian reconocer una configuracién a partir de estimulos minimos, existen
elementos de analisis para argumentar que estas fueron inferidas porlos
cientificos —como se sefnala en “Synthesis and characterization of Gold@
Gold(I)-Thiomalate core@Shell Nanoparticles”- luego de haber estable-
cido la naturaleza quimica de los dominios presentes en la muestra en
estudio, en base a la utilizacién de xps. En efecto, la informacion que los
cientificos obtuvieron con una técnica basada en SAXS les permiti6 inferir
la distribucién y el ordenamiento geométrico de las especies quimicas
detectadas en dicha muestra, es decir, el core de oro y el halo de oro mo-
dificado, oxidado con acido tiomalico que rodea al niicleo de la nanopar-
ticula, conformando, ambas especies quimicas, la estructrua core shell.

Otra de las inferencias fue formulada por los cientificos cuando re-
flexionaban acerca del nimero de coordinacién obtenido mediante la
técnica basada en EXAFS. En el caso de EXAFS, al poner en relacién los
atomos de la superficie con los del volumen, el nimero de coordinacién
permiti6 inferir, ademas de la presencia de la fase metalica de oro (el
core) —segln se senala en dicho articulo-, la existencia de una segunda
fase con atomos de azufre en la primera esfera de coordinacién de oro
(I), es decir, el tiomalato de oro del shell.
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Dichas inferencias habrian posibilitado el hallazgo de aquello que en
base a la reflexién acerca de las elaboraciones de Roy D’Andrade (2000
[1995]) podriamos denominar “las unidades escondidas” (o tacitas) que,
al ser descubiertas en la investigacién, contribuirian a completar una
configuracién, mas especificamente, la “estructura core shell”, a partir de
inputs minimos que activan los mecanismos cognitivos.

Es importante hacer notar que en el caso de la estructura core shell,
dichas unidades tacitas pueden ser detectadas a partir de la existencia
de, por lo menos, tres planos: el del nicleo de la nanoparticula de oro, el
del shell que rodea al core de oro, oxidado, modificado con acido tioma-
lico, y el plano del oro “arrancado” de la superficie modificada con las
cadenas de azufre.

Dicho hallazgo supone, también, la relevancia de haber elegido re-
flexionar acerca del concepto de esquema cognitivo como procesador.

Elreconocimiento de la configuracioén “staple motifs” y el razonamien-
to que a partir de la deteccion de dicha configuracion fue formulado en
analogia con los hallazgos realizados en el caso en estudio serian —segin
hipotetizamos- aspectos importantes a considerar en la conceptualiza-
cion de la “estructura core shell”.

El razonamiento analégico es una de las habilidades cognitivas mas
relevantes entre las detectadas en el caso en estudio. En efecto, la habili-
dad para detectar semejanzas (Boden, 2004) contribuy6 a que los investi-
gadores en foco en este capitulo conceptualizaran la muestra en estudio
como una “estructura core shell”.

La conceptualizacion de dicha estructura, a la que proponemos exa-
minar en estrecha relacion con la “expertise en la interpretacion”, posibi-
lit6, a su vez, que los cientificos formularan que los electrones enviados a
través del TEM para medir el tamano de las nanoparticulas, al irradiar la
muestra, transformaban ese oro (I) (del tiomalato de oro) conceptualiza-
do como shell en core, dando como resultado un incremento del tamano
de la nanoparticula en foco en la investigacién.

En efecto, en “Synthesis and characterization of Gold@Gold (I)-Thiomala-
te core@Shell Nanoparticles” se muestra una imagen de alta definicién (HR-
TEM) de uno de los planos internos del oro metalico o “core”, visto desde
arriba, cuyo tamano se ha incrementado porque los electrones del TEM
transformaron todo el halo del compuesto de oro (I) o shell que rodeaba
a la nanoparticula de oro en core. Dicha imagen se muestra junto a una
imagen simulada del mismo core.

Al respecto, sefala Salvarezza:
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el trabajo de simulacion del microscopista consiste en tomar la imagen y luego,
en base a los pardmetros experimentales, realizar un cdlculo tedrico que le per-
mite examinar si una particula de oro, de —por ejemplo—tal forma, tal tamario
y con una distancia determinada medida entre los dtomos de oro, originaria
esta imagen [la imagen de alta definicion original] para poder, asi, validarla.

La comparacién de la imagen de alta definicion, original y simulada,
relacionaria un momento en el tiempo respecto de un proceso evolutivo,
en la bisqueda de la deteccién de la situacién mas estable.

La comparacion de las imagenes se vincula, entonces, con un tema
que podriamos denominar el de las temporalidades de la investigacién,
que podria ser considerado un aporte especifico, detectado en la inves-
tigacién, a la reflexién acerca de la conceptualizacién del esquema cog-
nitivo como procesador, con especial énfasis en aquello que atate al
dinamismo de dicho concepto.

Profundizar en qué consisten las temporalidades de la investigacion
supone reflexionar acerca de la relacién entre medicién e imaginacion.
En efecto, en palabras de Salvarezza, “se mide para extraer informacion y
luego se hace un modelo simulado, un cdlculo teérico, para examinar si aque-
llo que se midid coincide con aquello que se imagind”.

En la simulacién, profundiza Salvarezza:

se usa toda una aproximacion termodindmica que indica cudl es la situacion
mds estable. Es decir, que aquello que se “ve” en un momento respecto de la
autoorganizacion de las moléculas es algo que estd en el tiempo ahora, pero el
sistema evolucionard. De ahi la importancia de la simulacion de esos calculos
tedricos, para anticipar cudl es la situacion mds estable.

Esta contrastacion de aquello que los investigadores “ven” en un de-
terminado momento —al medir, por ejemplo, la distancia de las nanopar-
ticulas a través de STM— con los calculos tedricos es otro aspecto a con-
siderar en la reflexién conceptual que proponemos acerca del esquema
cognitivo como procesador.

Dicha comparacion permite reflexionar acerca de un abordaje en,
por lo menos, dos tiempos con distinta conceptualizacién: uno corres-
ponde al momento en el que los investigadores “ven”, en el que obtienen
la informacion a partir de una medicién precisa en el tiempo, y el otro
corresponde a un proceso evolutivo dentro del cual, en algiin momento,
es posible detectar la situacién mas estable.



Capitulo IV. Motivaciones y esquemas cognitivos en la frontera del conocimiento | 83

Un aspecto importante a considerar en las reflexiones precedentes
es el tema de la anticipacién, en el sentido de que aquello que se antici-
pa es la situacién mas estable en un proceso evolutivo. El aprendizaje de
este hallazgo especifico en la investigacion en foco aporta elementos de
analisis adicionales acerca de otro de los aspectos a considerar en las re-
flexiones atinentes al concepto de esquema cognitivo como procesador:
que la creaciéon mental que supone el concepto de esquema cognitivo
incluye -segiin Roy D’Andrade (2000 [1995])-1a idea de una fuerte expec-
tativa acerca de qué va con qué en un todo gestaltico. Es esta expectativa
la que proponemos considerar en forma conjunta con el abordaje en dos
tiempos en la conceptualizacién previamente mencionada.

A continuacién se presenta una tltima reflexién acerca del “esquema
cognitivo” en su aspecto procesual, en relacién con la importancia de las
motivaciones en el desarrollo de investigaciones futuras en la frontera
del conocimiento.

Al respecto, si las motivaciones detectadas en las entrevistas en pro-
fundidad fueron expresadas por Salvarezza en términos de “curiosidad”,
en “Synthesis and characterization of Gold@Gold(I)-Thiomalate core@
Shell Nanoparticles” se alude especificamente al concepto de motivacién,
al que selo relaciona con el desarrollo de estudios futuros en la frontera
del conocimiento.

En el caso especifico, cuyo examen contribuye a completar y profun-
dizar las elaboraciones acerca de la relacion “curiosidad” y “esquema
cognitivo”, el concepto de motivacion para estudios futuros en la frontera
del conocimiento refiere a las “dificultades cinéticas” (kinetic hindrance).
Profundizar en dicho ejemplo supone, por un lado, retomar aquello que
los investigadores en foco habian detectado, esto es, una “estructura co-
re shell” a la que consideraban “similar” o “parecida” a la configuracién
“staple motifs”.

Por un lado, el examen de ese ejemplo supone considerar la hipétesis
formulada por Salvarezza, segin la cual la estructura core shell detectada
podria ser conceptualizada como “una estructura atrapada cinéticamente,
congelada en un sistema metaestable que, en un momento del proceso de po-
sibles reacciones quimicas, presenta una quimica diferente”.

La formulacién de Salvarezza del ejemplo precedente provee impor-
tantes elementos de analisis para reflexionar acerca del concepto de
esquema cognitivo como procesador en la creacion de interpretaciones
complejas.
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En este caso especifico, la creacion de las interpretaciones supone
considerarla combinacién de conceptos, tales como los de termodinami-
cay cinética. Estos contribuyen a conceptualizar la estructura core shell
detectada en la investigacién en foco como una estructura metaestable.

En efecto, seglin la termodinamica, ejemplifica Salvarezza, “si se mez-
clan dos reactivos quimicos, aquello que estos van a formar estd relacionado
con la minima energia y la mdxima entropia. Los sistemas evolucionan es-
pontdneamente en esa direccion”. Y continQa: “Llevar un sistema de un punto
a otro implica tiempo, eso es la cinética”. En ese camino “puede ocurrir que
la estructura core shell detectada, que no es termodindmicamente estable,
pueda ser conceptualizada como una estructura atrapada cinéticamente en
un sistema metaestable”. Por eso, especifica, “cualquier perturbacion, sea
la producida por los electrones del TEM (tal como ocurrié al caracterizar la
muestra en estudio) o la obtenida al agregar mds reactivos quimicos, termina
formando una particula mds grande”. Es decir, “si la cinética es movimien-
to”, resume Salvarezza, “la dificultad cinética contenida en la formulacion
conceptual kinetic hindrance [en alusion al caso de la estructura core shell
detectada] refiere a un sistema cinéticamente atrapado o congelado en un
punto del proceso de reaccion quimica”.

¢En qué consistiria, en este caso, la motivacién para estudios futuros
en la frontera del conocimiento y para el desarrollo de posibles aplica-
ciones?

La respuesta de Salvarezza ante la consulta, es la siguiente:

.. e podrian crear estructuras que sean interesantes, por ejemplo, desde el
punto de vista de la quimica medicinal. E] tiomalato de oro rodeando la na-
noparticula de oro, podria ser un caso [...]. Si se hubiera dejado evolucionar el
sistema, es decir, si se hubiera esperado mds tiempo y agregado mds reactivos,
quizds se hubiera terminado en oro y no en el tiomalato de oro rodeando el
core. Entonces, dependiendo de las cantidades de reactivos quimicos que se
utilicen, se podria atrapar al sistema en distintos puntos y, en esos puntos, tener
una quimica diferente. Esto puede llevar, por ejemplo, a que un sistema —como
en el del caso en estudio— presente propiedades medicinales, porque tiene la
cobertura de tiomalato de oro.

La formulacion, por parte de los investigadores, de que aquello que
detectaron como “estructura core shell” es un momento dentro de todo
un proceso cinético resulta ain mas relevante para reflexionar sobre
la pertinencia de haber elegido focalizar el estudio en el tema de los es-
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quemas como representaciones cognitivas y, mas especificamente, en
los esquemas cognitivos como procesadores, considerados en estrecha
relacién con las motivaciones.

En efecto, si como hemos aludido en el caso del proceso de validacion,
la comparacién de las imagenes de alta definicién (original y simulada)
relaciona un momento en el tiempo respecto de un proceso evolutivo
en la busqueda de la situaciéon mas estable, en la reflexion acerca de la
combinacién de los conceptos de termodindmica y cinética hemos de-
tectado otra especificidad temporal ligada al concepto de esquema cog-
nitivo como procesador.

Esta consistiria en el atrapamiento de un momento en el tiempo de
una estructura en un sistema metaestable que, como en el caso de la
estructura core shell, podria presentar una quimica diferente a partir
de posibles reacciones quimicas, consideradas en un proceso evolutivo
termodinamico.

Esimportante hacer notar, en este caso, que el atrapamiento cinético
de dicha estructura metaestable permitiria, por ejemplo, el desarrollo de
aplicaciones en quimica médica.

En base al examen de la investigacién acerca de la cual hemos re-
flexionado en este capitulo y alas elaboraciones de Roy D’Andrade (2000
[1995]), argumentamos que la idea de postular la existencia de estructu-
ras cognitivas complejas, como ha sido el caso del concepto de esquema
cognitivo como procesador, es un aporte importante a considerar en las
reflexiones acerca de la “interpretacién como expertise”.

En este capitulo, el examen de la expertise en la interpretacion estuvo
focalizado en los nuevos desafios que los problemas a desentrafar su-
ponen en el contexto del abordaje multitécnico con énfasis en la contri-
bucién de las interpretaciones especificas de una imagen (una imagen
visual, en el caso considerado), de gran importancia en las reflexiones
acerca de la creatividad.

Enbase ala elaboracién del material empirico focalizado en este estu-
dio, la formulacién de interpretaciones creativas expertas cont6, ademas,
con la contribucién de distintas habilidades, algunas delas cuales estarian
estrechamente relacionadas con la posibilidad de establecer semejanzas
—a través de procesos de énfasis selectivo (Boden, 2004)-, como sugiere
el caso de la conceptualizacion de la estructura core shell, formulada en
forma analoga a la de la configuracién staple motifs.

Otra de las interpretaciones creativas expertas —entre las examina-
das en este capitulo- cont6 con el aporte de una habilidad para advertir
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o vislumbrar cosas interesantes (Boden, 2004), como la relacionada con
el atrapamiento de un momento en el tiempo de una estructura en un
sistema metaestable, en base a la idea de la combinacién de conceptos
tales como los de termodinamica y cinética. Es el caso, en la investiga-
cién en foco, de la conceptualizacion de core shell como una estructura
atrapada cinéticamente en un sistema metaestable, que, a partir de las
posibles reacciones consideradas, podria presentar una quimica diferen-
te en un proceso evolutivo termodindmico, permitiendo, por ejemplo, el
desarrollo de aplicaciones en quimica medicinal.

Por dltimo, argumentamos también que los conceptos de esquema
cognitivo como procesador, examinado en estrecha relacién con las
motivaciones y en forma conjunta con el desarrollo de habilidades cog-
nitivas, de la expertise en la interpretacién y de las interpretaciones crea-
tivas expertas, son aspectos de gran relevancia para el incremento del
conocimiento del control de la materia en la nanoescala, especialmente
en las investigaciones realizadas en la frontera del conocimiento y en el
desarrollo de posibles aplicaciones.



Capitulo V. Aportes antropolégicos,
filosoficos e historicos en el estudio

de la creatividad y la innovacion: el caso
de la nanociencia y la nanotecnologia

Introduccion

El objetivo del presente capitulo es contribuir a la reflexién antropolégica
acerca del estudio dela “creatividad”, de gran relevancia en el examen de
los procesos locales de generacién de innovaciones tecnoldgicas, en base
a una investigacién desarrollada en 2011 y focalizada en el Laboratorio
de Materia Blanda del INIFTA, coordinado por Omar Azzaroni.

Las conceptualizaciones de creatividad son examinadas a partir de
las formulaciones de Ingold y Hallam en Creativity and Cultural Impro-
visation. En base al estudio de escritos filos6ficos de comienzos del siglo
XX, los autores distinguen una acepcién de creatividad que enfatiza la
produccién de la “novedad” (novelty) mediante la recombinacién de ele-
mentos ya existentes, de una nocién mas relacionada con un proceso
de crecimiento, cambio y movimiento continuo o un proceso fluido de
devenir a la existencia (Hallam e Ingold, 2007).

Mediante el examen de dichas formulaciones —que han coexistido a
través dela historia de las ideas europeas desde el medioevo hasta la mo-
dernidad-, se reflexiona acerca de la “innovacién”, respecto de la cual la
“creatividad” seria caracterizada como producto, distinguiéndola de la
“creatividad” conceptualizada por sus procesos y denominada “impro-
visaciéon” (Hallam e Ingold, 2007).

En este capitulo, las reflexiones en el estudio de la “creatividad” se
centran en las especificidades de la creacién de lo “nuevo” en ciencia, por
combinacion de incrementos cualitativos en los conocimientos adqui-
ridos a través de procesos de aprendizaje, con énfasis en los disefios de
sistemas de autoensamblado molecular, considerando en dicho estudio
la relevancia del enfoque interdisciplinario de distintas ciencias en la
escala nanomeétrica y el abordaje multitécnico.

La creatividad conceptualizada como proceso de crecimiento, de cam-
bio y proceso fluido, se analiza focalizando el estudio en el movimiento
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hacia la frontera del conocimiento, en un proceso de surgimiento que,
junto con los procesos actuales, considera la relevancia de la tradicién e
historia de la ciencia y la especificidad de su desarrollo local.

Creacion de un joven laboratorio

En Creativity and Cultural Improvisation Tim Ingold y Elizabeth Hallam
distinguen cuatro aspectos a profundizar en el estudio de la “creatividad”
conceptualizada por sus procesos y denominada “improvisacién”, segin
los cuales la creatividad es considerada como “generativa, relacional,
temporal” y estrechamente vinculada con “la forma en la cual trabaja-
mos” (Hallam e Ingold, 2007: 1).

Teniendo en consideracién los cuatro aspectos expuestos, en el analisis
que se presenta a continuacion se explora la idea de creatividad en cien-
cia, con énfasis en el examen de los procesos de “crecimiento, de cambio
y de devenir a la existencia” (Hallam e Ingold, 2007: 16).

El estudio acerca del surgimiento de la creatividad se focaliza en el
examen del movimiento hacia la frontera del conocimiento y considera
como punto de partida un extenso e intensivo proceso que conduce a la
creacion del Laboratorio de Materia Blanda (Soft Matter Laboratory) en
el INIFTA.

De reciente creaciéon -lo que le ha valido la denominacién de “joven
laboratorio”-, este grupo es considerado en el INIFTA y en la Argentina pio-
nero en el desarrollo de una linea de investigacién basada en el concepto
de “materia blanda”, en alusién a una “disciplina que tiene por objetivo
el estudio de los sistemas que se sitian entre lo liquido y lo sélido” y cu-
ya definicion, surgimiento y desarrollo es profundizada en el capitulo.

En nuestro andlisis, el Laboratorio de Materia Blanda es conceptuali-
zado como un hito importante en el proceso de crecimiento, de cambio,
de movimiento continuo y fluido de devenir a la existencia, como resul-
tado de la confluencia de la relevancia atribuida por el INIFTA a la incor-
poracién de elementos del area “Bio”, y de aquello que denominamos un
“entramado formativo altamente especializado”, que permite la profun-
dizacion y el desarrollo de lineas de investigacion en “materia blanda”.

Con el objetivo de contribuir a la reflexién acerca del concepto de
creatividad, el entramado formativo precedentemente aludido es exami-
nado a través de la experiencia del doctor Omar Azzaroni en formacién
e investigacién en centros de excelencia.



Capitulo V. Aportes antropolégicos, filoséficos e histéricos en el estudio...| 89

Azzaroni elaboro6 su tesis doctoral en autoensamblado molecular en
el area de fisicoquimica de superficies en el INIFTA, con la direccién de
Roberto Salvarezza; hizo un posdoctorado en el area de quimica macro-
molecular en el Melville Laboratory for Polymer Synthesis (Departamento
de Quimica de la Universidad de Cambridge) bajo la direccién del doctor
Wilhelm Huck y un posdoctorado en el area de biofisica aplicada en el
Max-Planck-Institut fiir Polymerforschung, en Mainz, Alemania, con la
direcci6én del doctor Wolfgang Knoll. A su regreso de Alemania en 2008,
deviene el actual coordinador del Laboratorio de Materia Blanda (Soft
Matter Laboratory) en el INIFTA, en el Departamento de Quimica (UNLP/
CONICET). Azzaroni cuenta también con el antecedente de haber organi-
zado junto con el doctor Galo Soler-Illia —actual director del grupo de
Quimica de Nanomateriales (Constituyentes)- el Primer Taller Argentino
de Materia Blanda a fines de los afios noventa.

El examen del entramado formativo presentado en el capitulo se fo-
caliza en los proyectos de investigacién que el Laboratorio de Materia
Blanda—creado como partner group de la Sociedad Max Planck- desarrolla
conjuntamente con diferentes equipos de investigadores del Max-Planck-
Institut fiir Polymerforschung. Dichas investigaciones forman parte de
un conjunto de actividades realizadas en dicho laboratorio, entre las
que se destacan la formacion de recursos humanos, la actualizaciéon de
conocimientos y el acceso y aprendizaje de nuevas técnicas.

En los desarrollos que se presentan a continuacion el examen se
centra, mas especificamente, en los procesos de aprendizajes relaciona-
dos con las adquisiciones y desarrollos de teorias, conceptualizaciones,
conocimientos, habilidades, practicas y expertises en distintos periodos
formativos de Omar Azzaroni, con especial atencién a los cambios de
especializacion en cada periodo. El objetivo es detectar la existencia de
combinaciones de conocimientos, habilidades, practicas y expertises,
adquiridos a través de los procesos de aprendizajes realizados en los
distintos periodos formativos. Dichas combinaciones —segin hipoteti-
zamos—- permitirian o serian condicién de posibilidad para la creaciéon
delo nuevo en ciencia, en un desarrollo formativo considerado como un
proceso de crecimiento continuo y fluido de devenir a la existencia en
un entramado formativo altamente especializado.
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Entramado formativo y creatividad

Omar Azzaroni realiz6 la Licenciatura en Quimica en la Universidad
de La Plata. Entre las diversas especializaciones que el Departamento
de Quimica de su facultad ofrecia -y que incluia, por ejemplo, Quimica
Organica, Quimica de Alimentos, Fisicoquimica y Quimica Analitica-,
optd por la orientacion en Fisicoquimica.

Uno de los aspectos que atraen la atenciéon de Omar Azzaroni, es-
trechamente vinculado con la especializacién en fisicoquimica que iba
a realizar en el INIFTA, es el cambio que se produce en la quimica hacia
fines de la década del noventa, de gran relevancia a su entender, por tra-
tarse de una disciplina con un gran componente experimental. Segiin
explica Azzaroni (en nuestra entrevista), dicho cambio consisti6 en que
“la descripcion de gran cantidad de fendmenos quimicos observados y concep-
tualizados en base a determinados marcos tedricos mediante la utilizacion
de ecuaciones, leyes, teorias, formulaciones, podian también ser medidos ex-
perimentalmente”. En dicho contexto de cambio, afiade el investigador,
“las numerosas interacciones o fenomenos que ocurren dentro del campo de
la quimica o de la fisicoquimica, dejan de estar asociados a una medida su-
mamente indirecta, para ser medidos por instrumentos y técnicas modernas”.

Elinterés de Omar Azzaroni por aquello que —en alusién al cambio men-
cionado- podriamos denominar procesos de codificacion en la disciplina
de la quimica se relaciona con el estudio de los fenémenos que ocurren
en el drea de quimica de superficies y —segin seiiala— con las posibilida-
des que brinda la utilizacién de un instrumento (el microscopio de efecto
tanel): “ver los fenomenos que ocurren en una superficie en escala atomica,
para resolver luego los problemas moleculares que dicha superficie presenta”.

Como explicamos en el capitulo 1, el instrumento por cuyo disefo
Gerd Binnig y Heinrich Rohrer recibieron el Premio Nobel de Fisica en
1986, es un microscopio electronico que ofrece imagenes en tres dimen-
siones de las muestras en estudio. Valiéndose de una punta que permite
el estudio de la estructura de una superficie recorriendo su topografia, el
STM mide una sefal eléctrica manteniendo una distancia respecto de la
superficie de la muestra a estudiar, equivalente al diimetro de un 4tomo,
posibilitando asi el examen de la estructura de una superficie, &tomo por
atomo (segiin la entrevista realizada a Roberto Salvarezza en 2011,y The
Scanning Tunneling Microscope, pagina web de los Premios Nobel, 2011).

La relevancia de esta nueva alusién al STM en el presente capitulo
consiste en que la microscopia de efecto tinel es la técnica en la cual
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Omar Azzaroni se especializa en el transcurso de sus estudios doctora-
les en el INIFTA bajo la direccién de Roberto Salvarezza. En ese proceso
de aprendizaje focalizado en el estudio de sistemas de autoensamblado
molecular de superficies, adquiere una variedad de habilidades manua-
les y cognitivas mediante la utilizacién de técnicas de microscopia, con
énfasis en la técnica de microscopia de efecto tinel.

Es importante recordar —como mencionamos en el capitulo 11— que
Omar Azzaroni realiza su especializacién doctoral en el grupo de inves-
tigacién dirigido por Roberto Salvarezza, uno de los equipos reconocidos
a nivel mundial en el area de sistemas moleculares autoensamblados
sobre superficies.

Teniendo en cuenta la relevancia de la transdisciplinariedad en nano-
ciencia y nanotecnologia, una especificidad cuya profundidad Roberto
Salvarezza ha entendido desde la propia experiencia tripartita en fisica,
quimica y biologia que compone su formacién, como director del INIFTA
ha propiciado que cientificos de distintas formaciones —fisicos, quimicos,
bioquimicos, bidlogos, biotecnélogos— desarrollen sus investigaciones
confluyendo en dicha institucion.

Es en dicho contexto formativo y focalizandose en el estudio de los
sistemas de autoensamblado molecular que Azzaroni aprende las técni-
cas de microscopia y, sobre todo, de microscopia de efecto tinel distin-
guiendo —entre otros aspectos relevantes en dicho proceso- el know how
asociado con el dominio dela técnica y la experiencia como resultado de
la practica —respecto de la cual cita la conocida frase en inglés: “practice
makes you perfect’—, si bien “cuanto mds se practica mds se mejora, aunque
nunca se termine de alcanzar el maximo grado de expertise”, afiade.

En la reflexion sobre su proceso de aprendizaje, Omar Azzaroni tam-
bién enfatiza la importancia del estudio y analisis bibliografico de lineas
de investigacién abiertas por otros cientificos, el “hands on training”,
expresion que alude a la interaccién con el experimento (de especial re-
levancia, por tratarse la quimica de una disciplina con un gran compo-
nente experimental), la importancia de las técnicas experimentales y la
paciencia en la preparacion de las muestras, las soluciones y el armado
(set up) experimental, la realizacion de los experimentos y el cambio de
las variables.

Después de sus estudios doctorales en autoensamblado molecular
en fisicoquimica de superficies, con la direccion de Roberto Salvarezza,
Azzaroni realiza un cambio de area, especializandose en quimica ma-
cromolecular en el transcurso de sus estudios posdoctorales en el Mel-
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ville Laboratory for Polymer Synthesis (Departamento de Quimica de
la Universidad de Cambridge), con la direccién de Wilhelm Huck, quien
también lo influencio en el area de quimica supramolecular.

Cabe aclarar que la quimica macromolecular se focaliza en el estudio
de las moléculas grandes y la quimica supramolecular, en el examen de
las moléculas pequenias, a la vez que la expresion supramacromolecular
alude a moléculas grandes.

Silas moléculas pequeiias se ensamblan en forma ordenada (supra-
molecular), alos bloques muy grandes se los llama supramacromolecula-
res o supramoleculares. Se denominan supramacromoleculares —explica
Azzaroni- “porque las interacciones que hacen que dichos bloques queden
juntos no son covalentes, es decir que no hay una quimica per se sino que se
trata de interacciones débiles, pero numerosas”.

Al respecto, una idea importante a considerar en el estudio de la
“creatividad” como proceso de crecimiento, de cambio, de movimiento
continuo o de proceso fluido de devenir a la existencia, es la expresada
por Omar Azzaroni respecto de la nueva especialidad posdoctoral que, a
través de un proceso de aprendizaje, se preparaba a adquirir en Melville
Laboratory for Polymer Synthesis: “la idea de incorporar nuevos conoci-
mientos y no de reemplazarlos”.

Asi es como el cientifico comenzé a trabajar en el area de quimica
macromolecular, “la quimica organica aplicada a las moléculas grandes”,
segin palabras del cientifico.

En la explicacién de Azzaroni:

Si dentro de lo que se denomina nanociencia y nanotecnologia, generalmente
se describe como nano aquello que tiene dimensiones caracteristicas entre 1 y
100 nanémetros, cuando se alude a las macromoléculas se hace referencia a
moléculas muy grandes. Una macromolécula globular, por ejemplo, se distingue
por tener muchas unidades moleculares —como si se tratara de un ovillito-y
un tamario caracteristico de 12 nanémetros.

La importancia de la idea de incorporar nuevos conocimientos y no
de reemplazarlos —expresada por Omar Azzaroni en la entrevista— es re-
forzada, a su vez, por el hecho de que el Melville Laboratory for Polymer
Synthesis estaba buscando un candidato posdoctoral con perfil fisicoqui-
mico para trabajar en quimica macromolecular. Dicha situacion resalta,
ademas, la relevancia del caracter netamente interdisciplinario del area
de nanociencia y nanotecnologia.



Capitulo V. Aportes antropolégicos, filosoficos e histéricos en el estudio...| 93

Pero, ¢por qué Omar Azzaroni eligi6 especializarse en quimica macro-
molecular? Antela consulta, la reflexién del entrevistado se situ6 tempo-
ralmente en el momento en que realizaba su tesis doctoral en fisicoqui-
mica de superficies en el INIFTA. Alli hacia basquedas bibliograficas, leia
trabajos de otros grupos de investigadores, se confrontaba con problemas
y tenia que resolverlos, y en muchas ocasiones advertia que “el estudio de
polimeros, macromoléculas, tensio activos, coloides, etcétera”, le resultaba de
gran interés. Dicha area de estudio es la denominada “materia blanda”,
razon por la cual elige especializarse en quimica macromolecular.

Esta especializacién en quimica macromolecular desarrollada en el
Melville Laboratory for Polymer Synthesis, que implicé un incremento
cualitativo en su formacién, permite entender—a su vez— otro incremento
cualitativo adquirido en esa etapa formativa y estrechamente relaciona-
do con la “creatividad en el disefio de sistemas”.

Asi explica Azzaroni el surgimiento del concepto de quimica supra-
molecular:

El gran edificio de la quimica hasta antes de los afios setenta del siglo pasado
estaba dirigido casi fundamentalmente a la quimica covalente, o sea, la quimica
de formar enlaces quimicos. Ya en los afios sesenta, empieza a surgirla idea de
construir cosas, entidades, materiales, usando esos bloques que estaban hechos
covalentemente, pero utilizando interacciones que no son netamente covalentes.

En los afios sesenta Cram y Pedersen en Estados Unidos y Jean-Marie Lehn en
Francia empiezan a armar las primeras moléculas prototipo que comienzan a
darsentido a la idea de que los quimicos podian hacer cosas mds alld del enlace
covalente. Eso hizo que al principio de los afios ochenta le dieran el premio Nobel
a Jean-Marie Lehn, profesor del Collége de France, por sus contribuciones en
quimica, siendo el primero en utilizar el concepto de quimica supramolecular,
y en los afios noventa gran cantidad de investigadores con diferentes enfoques
empiezan a explorar diferentes bloques de construccion con diversas ideas de
a qué objetivo llegar.

Nuestro disefio, nuestras herramientas de disefio estdn netamente basadas en
conceptos de la quimica supramolecular, o sea, usamos la quimica tradicional
para hacer bloques de construccion, pero después, para ensamblarlos, utilizamos
fuerzas supramoleculares en la conceptualizacion de quimica supramolecular
de Jean-Marie Lehn, de forma tal que cuando nosotros hablamos de autoensam-
blado, estamos aludiendo a una de las variantes de la quimica supramolecular.
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En cuanto a la conceptualizacion de soft matter el investigador comien-
za por distinguirla de aquello que denomina “sistemas condensados”, en
alusién a los conformados “por sélidos o por liquidos”. En el caso de un
s6lido —explica— se necesita una gran cantidad de energia térmica, por
ejemplo, para conferirle movilidad. En el caso de un liquido no es asi; por
ejemplo, el agua a 100° C pasa a la fase vapor, entonces ese calor —que es
la energia térmica— define muchas cosas. “Por materia blanda —explica—
se alude a todos aquellos sistemas en los cuales las interacciones, las energias
caracteristicas que definen esos sistemas o esos ensamblados, se sitiian justo
en el rango de energias térmicas de la temperatura ambiente”. Y ello tiene
una consecuencia porque “esto hace que, por ejemplo, pequerios cambios en
la energia térmica generen cambios conformacionales”.

Existe un rango muy importante de sistemas encuadrados dentro de
la denominada “materia blanda”, tales como las proteinas, los polimeros,
los tensoactivos, los lipidos, los coloides, conceptualizados como bloques
primarios de construccién.

Si bien numerosos sistemas que forman parte de nuestra vida cotidiana se
conocen desde hace muchisimos afios, el termino “materia blanda” empezo a
usarlo Pierre-Gilles de Gennes, profesor del Collége de France, cuando le dieron
el Premio Nobel por su contribucion a la Fisica de los Polimeros, en 1991.

Un polimero es

una molécula primaria llamada mondémero, que puede ir repitiéndose un
niimero determinado de veces, el cual puede ser controlado por métodos qui-
micos —mds especificamente por uniones covalentes—, de modo tal de formar
una cadena en donde cada eslabon, o unidad monomérica, estd concatenado
uno con otro.

Cuando Omar Azzaroni estaba realizando sus estudios posdoctorales
en el Melville Laboratory for Polymer Synthesis, comienza a publicarse
la revista inglesa Soft Matter.

La creatividad en el disefio de los sistemas

Luego delos estudios de fisicoquimica en autoensamblado de superficies
y de los realizados en el transcurso de su especializacion en soft matter,
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Omar Azzaroni efectia su segundo posdoctorado en Biofisica Aplicada
en el Max-Planck-Institut fiir Polymerforschung, desarrollando —entre
otros- el estudio de las proteinas conceptualizadas como uno de los blo-
ques de construccién de la materia blanda.

En el caso del proyecto desarrollado en Alemania —explica Azzaro-
ni-, la idea fue “utilizar las propiedades de reconocimiento de las proteinas
que existen en sistemas biologicos complejos, para generar autoensamblados
moleculares con propiedades funcionales”. En esta etapa, la especializacién
en biofisica aplicada le permite combinar sus estudios en quimica supra-
molecular, materia blanda y materiales biolégicos.

Dado que en muchos sistemas biol6gicos las proteinas estan ensam-
bladas de forma tal que mientras una realiza una funcién, la proteina de
al lado cumple otra funcion y asi sucesivamente, generandose procesos
de transferencia electrénica o cambios quimicos, el proyecto desarrolla-
do por Omar Azzaroni en el Max-Planck-Institut fiir Polymerforschung
consistié en hacer

sistemas de ensamblados biosupramoleculares por capas. En cada capa se en-
sambla un tipo de proteina por superficie, con la particularidad de que algunas
delas proteinas que estdn en ese ensamblado reconocen una molécula de interés,
por ejemplo la glucosa, que en el caso del diabético necesita ser monitoreada
permanentemente. Como el monitoreo consiste en ir midiendo la transferencia
electronica dela enzima que tiene la posibilidad de ir disminuyendo la glucosa,
si se pudiera ir contando, midiendo ese proceso de transferencia electronica,
monitoredndolo de una forma macroscopica, se podria generar una superficie
que tenga la funcion de sensar la glucosa.

Y agrega Azzaroni: “nosotros trabajamos en poder traducir en una sefial
macroscopica sefiales, procesos de reconocimiento molecular que involucren
transferencia de electrones y que estén asociados a procesos que tengan algiin
tipo de interés aplicable”.

A partir del ejemplo precedente, es importante afiadir otros elementos
de analisis a la reflexién acerca del concepto de creatividad en el disefio.
Un primer aspecto a considerar es que el disefio de sistemas implica, se-
gun Azzaroni, “pensarlo, racionalizarlo, para luego, construirlo”.

El diseno también supone conceptualizaciones; reflexionando acerca
de los aprendizajes realizados en el posdoctorado en el Melville Labora-
tory for Polymer Synthesis y en el Max-Planck-Institut fiir Polymerfors-
chung, Azzaroni confiere especial relevancia al estudio del concepto, que
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considera “una herramienta bdsica en el desarrollo del diserio a partir de la
cual se construye todo”. La nocion de proteina como “bloque de construccion
funcional” es tan relevante —continiia el investigador- que dicha concep-
tualizacion ordena todo el disefo incluyendo la etapa de construccién
del mismo.

En el estudio del concepto de creatividad en el disefio, también es
importante enfatizar que el aprendizaje conceptual en quimica macro-
moleculary el relacionado con conceptos especificos —por ejemplo, el de
proteina como bloque de construccion de la materia blanda— se combina
con el aprendizaje conceptual en biofisica aplicada y con el adquirido
respecto de la transdisciplinariedad en la nanoescala, o sea, el aprendi-
zaje de conceptualizaciones y conocimientos que otros especialistas en
la escala nanomeétrica —tales como los bi6logos- tienen de sus respecti-
vas especialidades. La reflexién precedente se basa en un conjunto de
elementos, algunos de los cuales pueden apreciarse en el ejemplo que se
sintetiza a continuacién.

Yo sabia que la proteina era un bloque de construccion funcional y como queria
implementarlo, pero los biologos sabian (al igual que en el caso de las enzimas)
como aislar la proteina (o la enzima) de una bacteria o de un microorganismo,
como manipularla, como purificarla y como caracterizarla; de ahi la impor-
tancia de estar en contacto con ellos para saber todo eso y después, en el diserio
general, tener una idea de lo que estaba haciendo.

En el Departamento de Ciencias de Materiales del Max-Planck-Ins-
titut fiir Polymerforschung, la idea de combinacién estaba favorecida
por aquello que podriamos conceptualizar como la institucionalizacién
de la transdisciplinariedad en escala nanométrica. El trabajo realizado
conjuntamente en base a los aportes de quimicos, bidlogos, fisicos, in-
genieros, en pos de objetivos concretos, significé —segiin Azzaroni- una
experiencia enriquecedora. Esta contribuyb, a su vez, a resolver el tipo
de dificultades en la investigacién que realiza, respecto de las cuales
sefiala:“muchas veces para solucionar un problema se necesitan numerosos
conocimientos, los cuales estdn intrinsecamente relacionados con las contri-
buciones que cientificos de distinta formacion pueden aportar”.

La reflexion precedente es otro de los aspectos a considerar en el es-
tudio acerca dela “creatividad en el disefio”. La combinacién conceptual
transdisciplinar en escala nanométrica es tan relevante que “si se quieren
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resolver problemas que se sitiian en la frontera del conocimiento, en la actua-
lidad, la investigacion es netamente interdisciplinaria”.

Los conceptos de “frontera del conocimiento”, “relevancia” y “exce-
lencia cientifica” también eran muy valorados —asegura Azzaroni- en
el Melville Laboratory for Polymer Synthesis. En dicho laboratorio, el
trabajo cientifico realizado en base a una gran especializacién entre las
diferentes subdisciplinas de la quimica (quimica organica, quimica ma-
cromolecular, fisicoquimica) fue reuniendo progresivamente ademas a
ingenieros, fisicos y luego a biélogos.

Aspectos tales como la organizacién, el control, la precision, la opti-
mizacioén de las respuestas son otros de los elementos a considerar en el
estudio del concepto de creatividad en el disefno. Al respecto, la organi-
zacion por capas estd estrechamente relacionada con la transferencia
electréonica. “En el ejemplo de la glucosa —explica Azzaroni—, la iiltima capa
tiene que ser la que permite efectuar la transferencia de electrones mientras que
la capa de arriba tiene que estar en contacto con la glucosa que estd afuera”.
A suvez, el control del ensamblado se logra mediante la precisiéon nano-
métrica en cada una de las capas, lo cual permite localizar las proteinas
en esos ensamblados, de modo de optimizar la respuesta y posibilitar
que las proteinas trabajen juntas, porque, seiiala Azzaroni, “si se pusiera
a las proteinas unas al lado de las otras, competirian entre si y no se podria
medir la sefial macroscopica que se intenta medir”. Y agrega: “para que las
proteinas trabajen juntas, tengo que ponerlas en una cierta configuracion y
para controlar dicha configuracion, se necesita la nanociencia”. Es impor-
tante enfatizar que, en el ejemplo, el disefio esta pensado para permitir
la medicion.

En el presente capitulo hemos profundizado el estudio de algunos as-
pectos a considerar en la conceptualizaciéon de creatividad en el disefio
pero, ;como va surgiendo la combinacién de incrementos cualitativos
en los conocimientos adquiridos a través de los procesos formativos que
conducen a Omar Azzaroni al desarrollo de disenos creativos?

Algunos elementos de analisis a considerar en la reflexién acerca de
este interrogante provienen de una investigacién desarrollada por Omar
Azzaroniy denominada Macromolecular Assemblies in Nanoconfined Geo-
metries, que alude a unos canales nanoscépicos, tal como se muestra en
el diagrama que se presenta a continuacion.
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Figura 5.1 Macromolecular assemblies in nanoconfined geometries

Swollen PNIPAM Brush Collapsed PNIPAM Brush
T=<LCST T=LCST

Heating up
——
—

Cooling down

Fuente: Diagrama elaborado por Omar Azzaroni. Pagina web del sitio oficial “Soft Matter
Laboratory”, INIFTA, 2011.

Es interesante remarcar que Omar Azzaroni sitGa temporalmente su
respuesta en la etapa de sus estudios posdoctorales en el Max-Planck-
Institut fiir Polymerforschung (donde comienza a desarrollar la idea),
pero remontandose a su etapa posdoctoral en el Melville Laboratory for
Polymer Synthesis. En ese laboratorio, Azzaroni sefiala haber visto “un
proyecto, unas arquitecturas, nanosistemas muy interesantes, que eran unos
nanoporos en estado solido, de dimensiones muy similares a las de nuestros
poros biolégicos”.

En este ejemplo, el cientifico reconoce la relevancia de una idea, de un
proyecto que conocié haciendo sus estudios posdoctorales en el Melville
Laboratory for Polymer Synthesis. Dicho reconocimiento es un aspecto
importante a considerar en el estudio del concepto de creatividad, porque
en el razonamiento analégico que hemos detectado y en base al cual los
nanoporos en estado sélido (nuevamente la relevancia de un concepto)
seran considerados por Azzaroni en el estudio de los poros bioldgicos,
subyace una combinacién de ideas transdisciplinarias en escala nano-
métrica. En efecto, la nueva formacién que habia recibido en quimica
macromolecular y supramolecular, junto con el incremento formativo
adquirido en el Max-Planck-Institut fiir Polymerforschung como biofisico
aplicado, le permitirian a Azzaroni conceptualizar los canales focaliza-
dos en dicho proyecto como canales nanoscépicos y desarrollarlos en el
transcurso de sus investigaciones.

En la formulacién de Omar Azzaroni:
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Nosotros tenemos en nuestro sistema las paredes celulares, la epidermis tiene
numerosos canales que regulan continuamente el flujo de iones usando dife-
rentes cambios conformacionales, el estado de la carga; las reflexiones acerca
de esos fendmenos provienen, en parte, de la biofisica.

Cuando comencé a estudiar los poros bioldgicos, me parecia que habia muchas
cosas que estaban emparentadas con lo que yo sabia de quimica macromole-
culary que habia aprendido en el Melville Laboratory for Polymer Synthesis:
moléculas, macromoléculas, cambios conformacionales, cambios en las cargas,
y me acuerdo que cuando se lo planteo al director del Instituto —cuando estdba-
mos empezando un proyecto que después termind siendo uno de los proyectos
del partner group con el Max-Planck-Institut fiir Polymerforschung con el
cual yo regresé a la Argentina—, él como biofisico me dijo: “Es buena idea, el
concepto es interesante, comenzd con las investigaciones, hacé los experimentos”.
[..] en el transcurso del proyecto discutimos cientificamente diferentes puntos
de vista, como seguir, como proceder o el andlisis de los resultados, eso nunca
obstaculizo la posibilidad de desarrollar el proyecto y explorar una idea que
parecia interesante.

Observando los diagramas de Macromolecular Assemblies in Nano-
confined Geometries (en la fig. 5.1), es interesante sefialar que se trata de
un mecanismo de imitaciéon de la naturaleza, pero llevado a un disefio.
Segtn explica Azzaroni:

Aprendemos de la Naturaleza, del control de los procesos por parte de ella, e
intentamos reflejar dicho aprendizaje en sistemas sintéticos artificiales; pero
la idea no es reemplazar a la Naturaleza, sino, a partir del aprendizaje de esos
sistemas bioldgicos complejos, utilizar un material con una propiedad diferente.

Los poros del diagrama, por ejemplo:

Tienen la propiedad de regular el flujo de iones (en alusion a especies cargadas
como las que existen en la sangre tales como, por ejemplo, el sodio, el cloruro, el
potasio, el magnesio), en el rango de temperatura fisioldgica. Por encima de los
35°C, 36° C se abre la compuerta del canal nanoscdpico por procesos de heating
up —como se muestra en el diagrama precedente (de la fig. 5.1)- y cuando baja
la temperatura, se contrae por procesos de cooling down.
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Dichos procesos, ademais, presentan analogias con las técnicas de
evaporacion y de condensacion. Entonces, agrega Azzaroni:

.. usando bloques de construccion completamente artificiales, puede disefiarse
un sistema completamente artificial, en el cual, con cierto estimulo externo —que
se compara con la temperatura de una febricula—, se liberan mds iones. En base
a esa idea, podria disefiarse una plataforma que libere un farmaco bajo cierto
estimulo, que sea regulado por el sistema inmune.

En este sentido, tal como se sefiala en la pagina web del sitio oficial
del Laboratorio de Materia Blanda (2011), coordinado por Omar Azzaroni,
“el disefio racional de plataformas que permitan el transporte selectivo
de especies idnicas, el cual ha recibido considerable atencién durante la
ultima década, supone una amplia variedad de aplicaciones tecnolégicas
tales como, por ejemplo, el envio controlado de medicamentos”.

La investigacién desarrollada por Omar Azzaroni es atin mas rele-
vante si se considera “la existencia de numerosos tejidos epiteliales en
los cuales se producen gran cantidad de procesos, algunos de los cuales
necesitan el transporte de determinadas especies cargadas positivamen-
te como, por ejemplo, el sodio y el potasio. Ese transporte selectivo es el
que origina una diferencia de potencial a través de la cual, en definitiva,
gran cantidad de procesos son regulados”. El aprendizaje de la forma en
la que la Naturaleza genera diferencias de potencial para controlar una
gran cantidad de procesos permite —segun el cientifico- “armar procesos
de autoensamblados en la geometria nanoconfinada, denominacion que en
el diagrama (de la fig. 5.1) alude a geometrias limitadas o restringidas en po-
ros muy pequefiitos”.

¢Cudles serian las técnicas de construccién de los canales nanoscé-
picos? El canal nanoscépico con el cual Omar Azzaroni desarrolla sus
investigaciones se hace en Alemania, en uno de los lugares denominado
GSI con el que Azzaroni colabora y dicha construccién consiste —segin
explica— “en atravesar una membrana con un ion acelerado, obteniendo
un canal muy pequefio, de unos pocos nandmetros, denominado canal na-
noscopico. Una vez realizado, dicho canal es modificado con polimeros, mds
especificamente con monocapas macromoleculares conocidas también como
polymer brushes”, Estos Gltimos se distinguen de otros polimeros porque
uno de sus extremos queda confinado (en este caso, en la pared del poro)
mientras que el otro puede contraerse o estirarse presentando, respec-
tivamente, una configuracion extendida o colapsada y un orden direc-
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cional a considerar también en el estudio del disefio. La relevancia de
considerar dicho orden direccional consiste en que el cambio de espesor
de los “cepillos poliméricos” permite un cambio en sus propiedades. Al
respecto, es importante enfatizar que las propiedades —fisicas, quimicas
y biolégicas— y los comportamientos extraordinarios de determinados
materiales cuando presentan tamarnos nanométricos (es decir, de1a100
nandémetros) no son los mismos que cuando esos materiales no se en-
cuentran en dicha escala. El canal nanoscdpico es recubierto por dentro
con moléculas (por ejemplo, la molécula PNIPAM en el diagrama de la fig.
5.1) y son esas moléculas las que responden a la temperatura.

Cabe remarcar que, de todas las lineas de investigaciéon que Omar
Azzaroni desarrolla, aquella que considera como mas creativa esta rela-
cionada precisamente con el disefio del sistema artificial antes expuesto,
considerado ademas un disefio en la frontera del conocimiento.

Algunas consideraciones finales

Profundizaremos, a continuacién, algunas de las reflexiones realizadas
relacionandolas con los aspectos de la creatividad conceptualizada por
sus procesos, a los que hemos aludido en la introduccién de este capitulo.
Una de las primeras consideraciones en el estudio de la creatividad
esta centrada en la pertinencia de haber elegido focalizar el examen de
dicho concepto como proceso de crecimiento, de cambio, de movimien-
to continuo y fluido de devenir a la existencia, en aquello que hemos
denominado un entramado formativo altamente especializado. En ese
entramado formativo, hemos puesto la atencion en algunos aspectos de
los procesos de aprendizaje realizados por Omar Azzaroni, relacionados
con las adquisiciones y desarrollos de teorias, conceptualizaciones, co-
nocimientos, habilidades, practicas y expertises, enfatizando las combi-
naciones de aprendizajes y desarrollos de investigacion en los distintos
procesos formativos, con especial atencion a las areas y cambios de area
de especializacion de Azzaroni en cada periodo: fisicoquimica de super-
ficies, quimica macromolecular y supramolecular, biofisica aplicada.
Sienla etapa formativa doctoral en fisicoquimica de superficies, Omar
Azzaroni realiza un aprendizaje de las técnicas de autoensamblado mo-
lecular, en el transcurso de su especializacion posdoctoral en quimica
macromolecular y supramolecular, adquiere una técnica adicional: el
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ensamblado de bloques de construccién de moléculas muy grandes me-
diante la utilizacién de fuerzas supramoleculares.

En el ejemplo precedente, al incremento cualitativo resultante del
aprendizaje de aquello que hemos denominado procesos de codificacién
en quimica (con énfasis en las posibilidades que ofrece el microscopio de
efecto tinel en la realizacién de mediciones) y de la adquisicion de nue-
vas técnicas en cada periodo formativo, se anade el incremento cualita-
tivo que la combinacién de esos aprendizajes permite. En efecto, si bien
Azzaroni realiza un cambio de area de la fisicoquimica de superficies a
la quimica macromolecular y supramolecular, contintia abrevando en
los conocimientos adquiridos en quimica tradicional para hacer los blo-
ques de construccién que luego ensamblara mediante la utilizacién de
fuerzas supramoleculares.

En la posibilidad de realizar dicha combinacién subyace, por unlado,
la idea de incorporar nuevos conocimientos y no la de reemplazarlos,
estrategia compartida por los laboratorios donde el Omar Azzaroni rea-
liz6 sus estudios posdoctorales. Por otro lado, la posibilidad de realizar
ensamblados de bloques de construccién con la utilizacién de fuerzas
supramacromoleculares permite el desarrollo de la creatividad en el di-
sefio de sistemas, que implica otro importante incremento cualitativo
adquirido por Azzaroni en el proceso de aprendizaje durante el periodo
formativo en foco.

La reflexion sobre la idea expuesta es uno de los elementos a conside-
rar en la formulacién de una de las hip6tesis que proponemos y segiin
la cual la combinacién de incrementos cualitativos de conocimientos
adquiridos en base a los aprendizajes realizados, a través de las distintas
formaciones en el entramado altamente especializado, es de gran rele-
vancia en el desarrollo de la creatividad.

El ejemplo del aprendizaje de las técnicas de autoensamblado molecu-
lar de superficies y de ensamblado de bloques supramoleculares aporta,
ademas, elementos de analisis en el estudio de la creatividad conceptua-
lizada por sus procesos y, mas especificamente, en el examen del aspecto
generativo de la improvisacién. En la formulacién conceptual realizada
por Tim Ingold y Elizabeth Hallam (2007), en dicho aspecto subyace la
idea de continuidad de una tradicién que —segiin los autores— no signi-
fica inercia. El proceso de aprendizaje de las técnicas es un ejemplo que
permite reflexionar acerca dela idea de continuidad de una tradicién co-
mo regeneracion activa. En efecto, la continuidad en el uso de la quimica
tradicional en la realizacion de los bloques de construccién se combina
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con el aprendizaje de nuevas técnicas, permitiendo el ensamblado de di-
chosbloques mediantela utilizacién de fuerzas supramacromoleculares.

En el estudio del concepto de creatividad en dicho proceso, la aten-
cién también se focaliza, por su importancia, en el desarrollo de teorias,
conceptualizaciones y conocimientos, entre las que se consideran las
relevantes contribuciones de cientificos distinguidos con los premios
Nobel, con especial énfasis en las realizadas en el area de quimica supra-
moleculary de materia blanda. Dichas contribuciones, de gran relevancia
en el crecimiento del entramado formativo altamente especializado en
foco, estan estrechamente relacionadas con el estudio de la creatividad
en el diseno de sistemas, con énfasis en aquellos que se encuentran en
la frontera del conocimiento.

La apreciacién precedente se encuentra estrechamente vinculada
con el aspecto relacional de la improvisacion. En la argumentacién de
Tim Ingold y Elizabeth Hallam (2007), la mente creativa es inseparable
de la matriz total de relaciones en la que esta inmersa y cuyo desarrollo
es constitutivo del proceso de la vida social. En dicha elaboracién, la ad-
hesion a una tradicion, lejos de suponer repeticion, supondria mas bien
una idea de continuidad respecto de los predecesores. En la formulacién
de los autores, la creatividad existiria como condicién de posibilidad
en el potencial dindmico de un campo de relaciones considerado en su
totalidad, que la persona situada en dicho campo podria hacer surgir.

Es respecto del estudio de dicho potencial dinamico que sostenemos
larelevancia de incluir en el analisis del entramado formativo altamente
especializado a los predecesores que —segiin Azzaroni- mas fuertemente
han influido en su formacién en los distintos periodos considerados y a
los cientificos distinguidos con los premios Nobel. A su vez, en el estudio
del potencial surgimiento dela creatividad inherente a ese campo de rela-
ciones considerado en su totalidad, proponemos examinar las contribu-
ciones de los predecesores en estrecha relacién con las reflexiones sobre
la nocién de adquisicion en el estudio de los procesos de aprendizaje en
los periodos formativos en foco. En efecto, en base a la reflexion acerca de
las formas sustantivas y verbales de las acepciones de “acquisition”y “to
acquire” mencionadas en The Heritage Illustrated Dictionary of the English
Language (1973),1a conceptualizacién de adquisicién supone, por parte de
quien aprende, un esfuerzo que estaria relacionado con una bisqueda.
La reflexi6n sobre dicho esfuerzo en la obtencién de incrementos cuali-
tativos en el conocimiento mediante distintos procesos de aprendizaje es
de gran relevancia —-segn hipotetizamos- cuando el examen se focaliza
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en el estudio de la creatividad. Al respecto, la creatividad del premio No-
bel cuya novedad consisti6 en ser el primero en la historia de la huma-
nidad en utilizar el concepto de quimica supramolecular fue condicién
de posibilidad para que numerosos investigadores —entre ellos, Omar
Azzaroni- empezaran a explorar diferentes bloques de construccién con
diversas ideas acerca de a qué objetivos llegar, lo cual a su vez permitié
la formulacién del concepto de creatividad en el disefio de los sistemas.

Ademas, en el caso de Azzaroni, la formacién en quimica macromo-
lecular esta relacionada con su interés en especializarse en “soft matter”,
otra formulaciéon conceptual que le valié el premio Nobel a su creador.
Considerando las proteinas como uno de los bloques de construcciéon de
los sistemas que se denominan “materia blanda”, la especializacién en
biofisica aplicada le permite a Omar Azzaroni realizar una nueva com-
binacién de sus estudios en quimica supramolecular, materia blanda y
materiales biolégicos, y desarrollar la idea de utilizar las propiedades
de reconocimiento de las proteinas existentes en sistemas biolégicos
complejos para generar autoensamblados moleculares con propiedades
funcionales.

En esta etapa se complejiza también la formulacion conceptual de
creatividad en el disefio. Por un lado, porque en el caso de los “sistemas
de ensamblados biosupramoleculares por capas” desarrollados por Azza-
roni en el Max-Planck-Institut fiir Polymerforschung, la creatividad en el
disefio de sistemas supone “pensarlo, racionalizarlo y luego, construirlo”.

El desarrollo de la formulacién conceptual de la creatividad en el di-
seno de sistemas permite, a su vez, la profundizacion de un incremento
cualitativo adicional adquirido en el proceso de aprendizaje, relaciona-
do —segin argumentamos- con la organizacién del conocimiento. En
efecto, en el ejemplo de los sistemas biosupramoleculares por capas, la
relevancia dela organizacién de las capas es condicion de posibilidad de
los procesos de transferencia electrénica, y el control de dicho ensam-
blado, que se logra mediante la precisién nanomeétrica en cada una de
las capas por el desarrollo de los procesos de codificacién, permite opti-
mizar las respuestas.

Por otro lado, un incremento cualitativo adicional en la formulacién
de la nocién de creatividad en el disefio de sistemas y en los procesos
de aprendizaje consiste en considerar la relevancia de las conceptua-
lizaciones en dicho disefio. El aprendizaje conceptual realizado en los
distintos periodos formativos, incluyendo el adquirido respecto de la
transdisciplinariedad en la escala nanomeétrica, es de gran relevancia en



Capitulo V. Aportes antropolégicos, filosoficos e histéricos en el estudio...| 105

la reflexién acerca del desarrollo cientifico y tecnoldgico en la frontera
del conocimiento ya que, en la actualidad, la resolucién de dichos pro-
blemas es netamente interdisciplinaria. Al respecto, uno de los disefios
considerados por Azzaroni como mas creativos entre los realizados en
la frontera del conocimiento supone —segiin argumentamos- la formu-
lacién de un razonamiento analégico entre las conceptualizaciones de
nanoporos en estado sélido y las de poros bioldgicos, razonamiento en
el que subyace una combinacién de ideas transdisciplinarias en escala
nanométrica que le permite al cientifico formular el concepto de canal
nanoscoépico e idear bloques de construccién completamente artificiales,
que también pueden ser utilizados en aplicaciones tecnolégicas.

En base a las reflexiones filos6ficas de Henri Bergson acerca del sen-
tido del tiempo como duracién, Tim Ingold y Elizabeth Hallam (2007)
sostienen que la improvisacién es intrinsecamente temporal, un aspec-
to que es examinado a continuacién, en relacién con el desarrollo de la
creatividad en el disefio de los sistemas. Si la reflexién sobre el pasado
que guiaria el proceso creativo sin llegar a determinarlo se focaliza en
los predecesores, puede argumentarse que si bien la formulacién del con-
cepto de quimica supramolecular posibilité la exploracién de diferentes
bloques de construccién con diversas ideas acerca de a qué objetivos lle-
gary la formulacion del concepto de soft matter permitid, por ejemplo, la
conceptualizacién de las proteinas como bloques de construccién, es en
base al estudio y reflexién acerca de dichas conceptualizaciones y de los
aprendizajes realizados en los distintos periodos formativos que Omar
Azzaroni llega al desarrollo de disefios creativos de sistemas.

Maés aln, la idea de un futuro imprevisible en el desarrollo del proce-
so creativo o de un desarrollo creativo inesperado del potencial dindmico
de un campo de relaciones considerado en su totalidad puede aplicarse,
por ejemplo, al concepto de canal nanoscépico. A través del aprendizaje
del control, por parte de la Naturaleza, de procesos de los sistemas biol6-
gicos complejos sin intentar reemplazarla, sino con la idea de utilizar un
material con una propiedad diferente, es en base al concepto de canal na-
noscoépico y al desarrollo de la creatividad en la practica habilidosa —otro
aspecto considerado por Tim Ingold y Elizabeth Hallam (2007) en la con-
ceptualizacion de la improvisacién y que es fundacional dela forma enla
que trabajamos— que Omar Azzaroni puede idear bloques de construcciéon
artificiales para utilizar en el disefio creativo de sistemas completamente
artificiales y en la frontera del conocimiento.






Parte Il

Aplicaciones y conclusiones
Formas creativas de interaccion
con la materia






Prefacio

La Parte III estd compuesta por tres capitulos. Los dos primeros se ocupan
de las formas creativas de interaccién con la materia y han sido elabo-
rados en base al estudio y reflexién de casos especificos de interacciéon
del scanning tunneling microscope (o de alguna de sus variantes) con la
materia, desarrollados por Roberto Salvarezza en investigaciones que
realiza en la frontera del conocimiento.

El Gltimo capitulo se ocupa de la formacion de los investigadores. Alli
se reflexiona sobre los hallazgos realizados en las diferentes partes del
libro y se aportan nuevos elementos de analisis para profundizar en el
interrogante del titulo.






Capitulo VI. Superficies que atrapan
Aportes en el estudio del concepto
de container

Introduccién

Las reflexiones acerca del concepto de container, que es el objetivo de este
capitulo, se basan en el estudio de un dispositivo que, mas que encapsu-
lar, repentinamente atrapa.

Disefiado para restringir o detener el movimiento de las bacterias en
investigaciones que los cientificos desarrollan en la frontera del conoci-
miento, uno de los interrogantes que formularemos es ;qué elementos
de andlisis puede aportar a las reflexiones acerca de la idea de container
el estudio de dicho dispositivo cuando es conceptualizado como una su-
perficie plana?

¢Cuadles son las técnicas que permiten construir dicho dispositivo?

En el capitulo exploraremos la transformacién de la superficie plana
en un containery reflexionaremos acerca dela idea de creatividad (Boden,
2004), que el diserio del dispositivo supone. Examinaremos el concepto
de container considerando su interaccién con la materia viviente en fo-
coy estudiaremos, con especial atencioén, una de las habilidades que los
cientificos desarrollan, habilidad relacionada con la idea de disefio como
“imaginacién del futuro” (Ingold, 2012).

¢Cémo se conceptualiza el interiory el exterior de un dispositivo que
ha sido disefiado sobre una superficie plana? ;:Cuél es la relevancia de la
conceptualizacion de la interioridad y exterioridad de dicho dispositivo
respecto de aquello que este posibilita en las investigaciones que los cien-
tificos desarrollan en la frontera del conocimiento? :Cémo se distingue la
interioridad y exterioridad de dicho dispositivo en base a la observacién
de imégenes? Esos son algunos de los interrogantes mas importantes que
planteamos en este capitulo.
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El disefio de la forma respecto del movimiento

“Bacterium trapped in microchannels” es una de las primeras imagenes en
base a cuya observacion reflexionaremos acerca del disefno del dispositi-
vo en estudio, ideado como una superficie que, repentinamente, atrapa.
Conceptualizado como una interfase entre dos mundos, el mundo del
metal y el mundo de la materia viviente, el disefio de la interfase del dis-
positivo posibilita una interaccién con la materia en foco, cuyo examen
contribuye a incrementar el conocimiento preciso de la materia.

Figura 6.1 “Bacterium trapped in microchannels”

Fuente: Image gallery. Scanning Probe Microscopies and Surface Physical Chemistry Group
(INIFTA), 2011.

El examen del dispositivo en estudio supone también una reflexiéon
acerca del disefio de su forma, en alusién al disefio de los microcanales
sobre una superficie o al de una superficie acanalada o con presencia de
conductos. Identificados como las partes mas oscuras del dispositivo, visto
desde arriba, la idea que subyace en la construccién de los microcanales
es la de atrapar o detener el movimiento de las bacterias.
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Microcosmos y microcanales

Otra idea interesante acerca del disefio de la forma del container en estu-
dio es la que alude a un contraste —en este caso, implicito—, a diferencia
del examinado en la imagen precedente, referido alos microcanales vistos
desde arriba. Este contraste implicito es el que se detecta —seglin argumen-
tamos- entre los términos que componen el concepto de microcanales.

Con el fin de profundizar el concepto en el que se inspira la formula-
cién del contraste, analizamos a continuacién el término “micro”. Una
de las acepciones de “micro” indica “lo mas pequeno, lo méas interno, lo
mas detallado de dos objetos considerados en forma de contraste”, siendo
“microcosmos” el término aludido para ejemplificar dicha acepcion (The
Heritage Illustrated Dictionary of the English Language, 1973).

En el ejemplo precedente, la comparacién que subyace en la formu-
lacién del contraste es conceptualizada en términos de tamano, siendo
“micro” lo mas pequefio, en contraste con las inmensas dimensiones
del “cosmos” o mundo. “Imagen reducida del mundo” (image réduite du
monde) seria, por otra parte, una de las acepciones de “microcosmos”
(“microcosme”) (Dictionnaire de la Langue Frangaise, 1995).

¢Qué nos aporta el ejemplo a las reflexiones acerca del concepto de
microcanal?

Si, por un lado, el concepto de canal —en alusién a la parte mas pro-
funda de una via navegable- supone movimiento, por otro lado, la idea
de microcanal -formulada en analogia con la de microcosmos como
“imagen reducida del mundo”- consistiria en la imagen reducida de un
canal que, por lo pequefio, angosto y profundo de su construccién, ha
sido ideado para atrapar o detener el movimiento de la materia viviente
en estudio (en este caso, las bacterias).

En base a la comparacién del tamano entre los términos “micro” y
“canal”, el contraste implicito que subyace, entonces, en el disefio del
dispositivo en foco es el que puede establecerse entre la detencién del
movimiento y el movimiento de la materia viviente en estudio.

“Bacterial aggregates on gold” es otra de las imagenes que nos permi-
te reflexionar acerca de las particularidades del dispositivo en estudio,
especificamente disefiado para atrapar o detener el movimiento de las
bacterias.

En “Bacterial aggregates on gold” es posible observar como se disponen
las bacterias, como se van agregando o agrupando, tal como se muestra
a continuacién.
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Figura 6.2 “Bacterial aggregates on gold”

Fuente: Image gallery. Scanning Probe Microscopies and Surface Physical Chemistry Group
(INIFTA), 2011.

El estudio de la materia viviente se complementa con la observacion
de otra forma de movimiento. Inspirada en la idea de navegabilidad —co-
mo permite interpretar la denominacion de los cientificos—, la imagen
“Bacterial raft on gold” que se muestra a continuacion alude al desplaza-
miento de la materia viviente en estudio.

Figura 6.3 “Bacterial raft on gold”

1 im

Fuente: Image gallery. Scanning Probe Microscopies and Surface Physical Chemistry Group
(INIFTA), 2011.
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Técnicas constructivas. El caso de los microcanales

¢Cudles son las técnicas mediante las cuales se construyeron estos canales
y cémo se conceptualiza su construccién en el caso especifico en foco?

Las técnicas que se utilizan para construir los microcanales se deno-
minan técnicas constructivas, y aquello que las distingue de las técnicas
con las cuales se obtiene informacién es que permiten la construcciéon
de sistemas.

Entre las técnicas que posibilitan la construccién de los canales idea-
dos para atrapar bacterias, se distinguen las técnicas de evaporacién,
deposicién y moldeo.

Aquello que se evapora es un material (metalico), en este caso, oro,
material que luego se vaporiza sobre una superficie donde el oro se de-
posita por condensacién, ya que la superficie presenta una temperatura
inferior a la del oro vaporizado.

Lejos de limitarse a un recubrimiento de superficie, la relevancia de
las técnicas de moldeo, por su parte, consiste en que pueden conferir o
proyectar una forma geométrica —en este caso, al oro vaporizado-y po-
sibilitar asi una aplicacién tecnolégica.

En el caso en estudio, la forma geométrica es el microcanal.

Estas estructuras se moldean desde los CD, méas especificamente, desde
los trenches o surcos profundos de los cD.

La construccion de los microcanales consiste, entonces, en tomar un
CD y vaporizarlo con oro, de forma tal que el oro se deposite sobre toda
la superficie por condensacion. Se obtiene asi una matriz en la que la
forma geométrica proyectada seria la versiéon contrapuesta a la de los
surcos considerados.

Esos surcos profundos, que podriamos conceptualizar como “surcos
tecnoldgicos”, se usan entonces como una especie de molde a fin de ob-
tener una estructura ordenada (en este caso, en el submicrémetro) en la
cual examinar las bacterias con el scanning tunneling microscope (STM) o
alguna de sus variantes.

El disefio de la forma. La transformacion de la forma respecto
del movimiento

La superficie del container en estudio y el microcanal o microcanales —en
alusion a la parte mas profunda de un pasaje navegable en esa superficie—
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presenta caracteristicas propias que, continuando con la idea del disefo
del dispositivo en foco como una interfase entre dos mundos, pueden
ser distinguidas respecto del movimiento o la detencién del movimien-
to de la materia viviente en estudio. La superficie plana permitiria a la
bacteria agruparse, deslizarse o moverse a través de ella, mientras que
el acanalamiento o microcanal tendria un disefio ideado para atrapar o
detener el movimiento de las bacterias.

En esta idea de creatividad en el disefio del dispositivo en foco —segin
argumentamos-subyacela idea de transformacién de una superficie pla-
na en un container, de una superficie plana en una superficie acanalada
o con presencia de microcanales que, repentinamente, atrapa.

Con laidea de profundizar dicho argumento, reflexionaremos acerca
de otro caso especifico de transformacion, estrechamente relacionado
con la formulacién de ideas creativas.

El caso que examinaremos brevemente se focaliza en algunos aspec-
tos de uno de los descubrimientos cientificos que han concitado mayor
atencion en los estudios acerca de la creatividad, tal como se puede apre-
ciar en el proceso -referido por Kekulé- de surgimiento del insight que
lo conduciria ala conceptualizacién del benzeno y, mas especificamente,
a pensar que la estructura del benzeno deberia ser 1a de un anillo mole-
cular (Boden, 2004).

Elinsight en cuestion alude a la transformacién detectada por el cien-
tifico mientras estaba adormecido, referida ala imagen de una serpiente
extendida que repentinamente se muerde la cola e interpretada como una
curva abierta que inesperadamente se convierte en un curva cerrada. La
transformacién de la imagen asi interpretada seria analoga a la que es
posible detectar en el cambio de la cadena molecular (string-molecule) al
anillo molecular (ring-molecule) en el ejemplo del benzeno (Boden, 2004).

La reflexion acerca de la analogia precedente aporta elementos de
analisis para profundizar el estudio del dispositivo en foco y, mas atn
—segln argumentamos—, dela creatividad en el disefio de dicho dispositivo
en relacion con la idea de transformacion; en este caso, la de una super-
ficie plana que al transformarse en acanalada atrapa repentinamente.

La idea de “transformacién creativa” de la cadena (molecular) al ani-
llo (molecular) basada en la transformacién de la serpiente mencionada
por Kekulé condujo al cientifico a la creacién de un nuevo espacio con-
ceptual, una ciencia totalmente nueva que seria denominada “quimica
aromatica” (aromatic chemistry), el estudio de los derivados del benzeno
(Boden 2004).
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Es en base a esta idea que reflexionaremos sobre el concepto de crea-
tividad en el disefio en el caso del dispositivo en estudio.

Si la transformacién —que segtn el analisis del insight que habria
contribuido al comienzo de la conceptualizacién del benzeno- condu-
jo a Kekulé a la formulacion de un cambio conceptual y, mas especifi-
camente, a la creaciéon de un nuevo espacio conceptual, la creatividad
en el diseno del dispositivo en foco -la superficie plana en un container,
la superficie plana que se transforma en una superficie acanalada que
repentinamente atrapa- ideado como interfase entre dos mundos esta
relacionada con la posibilidad de dicho dispositivo de explorar, ampliar
y profundizar un espacio conceptual.

Dicho espacio conceptual es el que el disefio del scanning tunneling
microscope (STM) permitié crear, posibilitando el descubrimiento de un
nuevo mundo de atomos y moléculas en la nanoescala, hasta ese enton-
ces invisible a simple vista.

Es importante hacer notar, a su vez, que a diferencia de los micros-
copios anteriores, el STM no solo permite “ver” en la escala nanométrica,
sino también interactuar con la materia.

Habilidades y descubrimientos cientificos. Imaginando el futuro

El espacio conceptual histéricamente nuevo, cuyas condiciones de posi-
bilidad fueron creadas por Kekulé (Boden, 2004), pareceria estar relacio-
nado —segln hipotetizamos— con una de las habilidades mas relevantes
entre las desarrolladas por el cientifico a partir de la conceptualizaciéon
del benzeno, tal como es posible detectar reflexionando sobre algunos
analisis de los descubrimientos del cientifico.

Al respecto, es importante senalar que tiempo después del surgimien-
to del insight mencionado, Kekulé presenté graficamente al benzeno
como un hexagono con alternancia de enlaces simples y multiples para
representar su estructura molecular, anticipando las numerosas posibi-
lidades que una gran cantidad de derivados del benzeno podria ofrecer
ala ciencia totalmente nueva que el cientifico habia contribuido a crear.

Un aspecto importante dela habilidad detectada —de gran relevancia,
segiin suponemos, en los descubrimientos cientificos- es la conceptua-
lizacién de dicha habilidad de prévoir como “anticipacién del futuro” o
“imaginacion del futuro”, especificamente referida a la idea de conside-
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rar, tener en mente o proyectar numerosas posibilidades (Dictionnaire
universel des noms propres, 1975).

Una idea analoga a la de anticipacién o imaginacién del futuro es la
que subyace en la conceptualizacion de foresight elaborada por Tim In-
gold (2012), es decir, la habilidad de construir, idear o concebir un plan o
representacion en la mente de forma anticipada a su realizacién material.

Formulada conceptualmente por el autor como “ver en el futuro” (In-
gold, 2012), dicha habilidad es de especial relevancia —segin argumenta-
mos- en las investigaciones que, como en el caso de las tratadas en este
estudio, se desarrollan en la frontera del conocimiento.

En efecto, la idea de anticipacién que subyace en la habilidad de fore-
sight en la conceptualizacién de Tim Ingold (2012), lejos de determinar
anticipadamente la forma final de las cosas —incluyendo la totalidad de
los pasos que dicha forma final requeriria—, consistiria, mas bien, en “ope-
ning up a path”, formulacién conceptual que aludiria a la idea de hacer
accesible una senda.

En el caso especifico en estudio, dicha senda estaria relacionada con la
exploracién que el scanning tunneling microscope o alguna de sus variantes
posibilita mediante la interaccién con la materia en foco, incrementando
el conocimiento de la materia y contribuyendo asi a la profundizacién
del espacio conceptual creado por el STM, un mundo hasta ese entonces
invisible de &tomos y moléculas en la escala nanométrica.

La conceptualizacion de la interioridad y exterioridad
de un dispositivo ideado en una superficie plana

La conceptualizacién de la interioridad y exterioridad del dispositivo en
foco es de gran relevancia en el disefio del container, porque a partir de
dicho disefio los cientificos pueden interactuar con la materia viviente en
estudio y, mas especificamente, detener el movimiento de las bacterias.

Ideados sobre una superficie plana, los microcanales son la parte
mas profunda del dispositivo y permiten establecer una distincién en-
tre la interioridad y la superficie o exterior del container, una distincién
relevante en la detencién del movimiento de la materia viviente en foco.

La idea de transformacion de la superficie plana en una superficie
acanalada permite también la transformacién del movimiento de las
bacterias en la detencién del movimiento.
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La forma del containerha sido ideada para estudiar la materia viviente
en foco. En efecto, se trata de un dispositivo que, si bien “atrapa”, no se
cierra totalmente ya que posibilita la interaccién con las bacterias —en
el ejemplo considerado— mediante la utilizacién de un microscopio que,
como en el caso del STM o alguna de sus variantes, no solo permite “ver”
en la nanoescala sino interactuar con la materia.

La superficie acanalada, al detener el movimiento de las bacterias,
permite atraparlas mientras que el dispositivo, al no ser del todo cerrado,
permite examinarlas. Con la punta del STM (o alguna de sus variantes) se
puede, por ejemplo, medir las propiedades elasticas de las bacterias, es
decir, la fuerza que hay que aplicar para estirarlas.

Con la punta del microscopio se puede, también, destruir bacterias y
evitar asi la diseminacién de infecciones.

La reflexi6én acerca de la distincion entre la interioridad y exteriori-
dad del container en estudio estaria entonces relacionada con el incre-
mento del conocimiento en ciencia basica que es posible obtener en base
a dicho dispositivo y mediante el uso del STM o alguna de sus variantes.

La creatividad en el disefio de la forma del container. Algunas
consideraciones finales

Entre los aportes en el estudio del concepto de container, hemos sefialado
la relevancia de la creatividad en el disefio de la forma del dispositivo,
ideado como una superficie que atrapa repentinamente.

Al respecto, hemos mostrado la importancia del dispositivo ideado
como interfase entre dos mundos, el mundo del metal y el mundo de la
materia viviente en foco; hemos examinado la idea de la transformacién
de la forma del dispositivo de una superficie plana en un container, de
una superficie plana en una superficie acanalada, de una superficie plana
que repentinamente atrapa, y hemos considerado dicha idea de transfor-
macion en relaciéon con el movimiento de la materia viviente en estudio.

Hemos detectado habilidades relacionadas especificamente con el
descubrimiento cientifico, como la anticipacion o imaginacién del futuro.

La idea de contraste es otro de los aspectos a considerar en el estudio
del disefio del dispositivo en foco.

Al respecto, hemos detectado contrastes explicitos, como los que co-
rresponden a las partes mas oscuras y profundas de los microcanales
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vistos desde arriba, a través de los cuales se detiene el movimiento de la
materia viviente en estudio.

Hemos detectado también contrastes implicitos en los términos que
componen el concepto de microcanal.

En base a la comparacién del tamano entre los términos “micro” y
“canal’, el contraste implicito que subyace en el disefio del dispositivo
en foco es el que puede establecerse entre la detencién del movimiento
y el movimiento de la materia viviente examinada.

La idea de contraste también ha sido detectada a partir de la forma
geométrica conferida al oro vaporizado, que seria la version contrapuesta
de los surcos considerados.

El estudio de la forma geométrica especifica del dispositivo en estu-
dio, es decir, el de los microcanales —cuyas técnicas constructivas hemos
examinado-, nos ha permitido entonces aportar elementos de analisis
en la conceptualizacién de la interioridad y exterioridad del container y
considerarlarelevancia de dicha distincién conceptual en el incremento
del conocimiento en ciencia basica que, en base a ese dispositivo ideado
como interfase entre dos mundos, es posible obtener mediante la interac-
cion del STM (o alguna de sus variantes) con la materia viviente en foco.



Capitulo VII. Escribir en la nanoescala

Introduccion

En sus reflexiones sobre la historia de la escritura (history of writing) en
el mundo occidental y especialmente sobre la transicién de los manus-
critos medievales a los textos impresos modernos, Tim Ingold (2007)
advierte que lo que estaba en juego en dicho proceso no se limitaba a la
naturaleza y produccién de las lineas, sino que la manera de entender
esas lineas inscriptas en pergamino o en papel dependia de aquello con
lo cual se comparaba la “superficie plana” (“the plain surface”) en la que
las lineas estaban inscriptas.

Con el fin de aportar nuevos elementos en las reflexiones de la histo-
ria de la escritura y, de forma mas general, de la “historia de la notacién”
(“history of notation”) y de la linea —que supone una historia de las rela-
ciones cambiantes entre lineas y superficies y de sus transformaciones
(Ingold 2007)-, el objetivo del capitulo se ocupa de analizar qué significa
escribir enla escala nanométrica (una millonésima parte del milimetro).

Conceptualizaremos la escritura como construccién y examinaremos
en qué consiste el acto de inscripcion al efectuarlo, por ejemplo, en una
superficie de oro.

Profundizaremos en la conceptualizacién de las lineas como “trazos”
(traces), en sus acepciones “aditiva” y “reductiva” (additive and reductive)
(Ingold, 2007), con énfasis en las técnicas constructivas y en los procesos
creativos que posibilita la escritura en la nanoescala.

Estudiaremos una de las expertises técnicas mas importantes en di-
cho proceso constructivo, estrechamente relacionada con la eficacia en
el control manual de gran precision, en forma coordinada con habilida-
des perceptivas.

Topografias e imagenes topograficas
Un aspecto importante a considerar respecto dela eleccion de reflexionar

sobre la escritura centrando la atencién en la escritura que se efectta,
por ejemplo, en la nanoescala y sobre una superficie de oro, consiste en
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que de forma similar a la formulacion de Tim Ingold (2007) —segtn la
cual la superficie no puede considerarse como algo que pueda darse por
sentado-, en el caso de la nanoescala la superficie no puede ser conside-
rada como un mero tel6n de fondo.

Otro de los aspectos a profundizar en la reflexién, considerando la
importancia de las relaciones cambiantes entre lineas y superficies y la
relevancia de sus posibles transformaciones, consiste en examinar con
qué elemento puede compararse la superficie de oro en estudio.

“Gold nanostaircase” es una de las imagenes en tres dimensiones (3D)
que permiten comparar la superficie en estudio con una superficie que,
lejos de ser plana, es una superficie escalonada en distintas capas o en
distintos niveles, cuya presencia podria ser detectada, por ejemplo, en
algunas formaciones montafiosas como puede verse a continuacion.

Figura 7.1 “Gold nanostaircase”

Fuente:Image gallery. Scanning Probe Microscopies and Surface Physical Chemistry Group
(INIFTA), 2011.

Otro elemento de andlisis que aporta la observacién de esta imagen
son las moléculas que es posible “ver” en la superficie de oro en estudio.
La presencia de dichas moléculas nos permite reflexionar no solo en la
importancia del concepto de superficie en la nanoescala, sino también
en la posibilidad de que la superficie de la muestra en estudio sea modi-
ficada, por ejemplo, con capas de dimensiones moleculares que afiadan
nuevas propiedades a una superficie.

Los elementos de anélisis que puede aportar la idea de modificacién
de la superficie considerada a la reflexion de la relacién entre lineas y
superficies, seran retomados a medida que se profundice el examen del
caso de la escritura en la nanoescala.
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“Rough gold” es otra de las imagenes en tres dimensiones (3D) que —tal
como permite suponer la adjetivacion elegida por los cientificos para re-
ferir a la imagen de la superficie estructurada de oro- podria estar indi-
cando, mediante una analogia tactil con las rugosidades de la superficie,
aquello que podria ser interpretado como formaciones montafiosas con
presencia de valles, tal como se muestra a continuacion.

Figura 7.2 “Rough gold”

Fuente: Image gallery. Scanning Probe Microscopies and Surface Physical Chemistry Group
(INIFTA), 2011.

En este caso, la rapidez con la que el oro es depositado, en vez de dar
lugar a la formacién de cristales grandes, posibilita —en la escala nano-
métrica- la formacién de estructuras muy pequeiiitas y rugosas. Dicho
material rugoso es una construccién topografica que, como la imagen
topografica obtenida de la superficie permite “ver”, se asemeja a peque-
fas montanitas.

En las reflexiones de Tim Ingold (2007), ideas tales como las de “un
paisaje a ser recorrido en el transcurso de un viaje”, “un espacio a ser co-
lonizado”, “epidermis del cuerpo” o “espejo de la mente” son algunos de
los elementos con los que se ha comparado “la superficie plana”.

Como si se tratara de un viaje exploratorio a través de una superficie
de oro, las imagenes examinadas permitirian detectar —segiin argumen-
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tamos- algunas similitudes con el paisaje a ser recorrido, frecuentado o
experimentado en el transcurso de un viaje.

Las superficies montaiiosas escalonadas o los valles y montanas que
las rugosidades de oro permitirian suponer, serian elementos especificos
a ser comparados con las superficies de oro en estudio. Dichos elemen-
tos permitirian conceptualizar las superficies en foco en analogia con
superficies topograficas. Esta idea de topografia como elemento con el
cual puede compararse la superficie en estudio es otro aspecto de gran
relevancia a considerar en el estudio de la escritura en la nanoescala.

La idea de examen detallado y preciso que supone el concepto de to-
pografia también puede aplicarse al analisis de la superficie de la mues-
tra en estudio, tal como se ejemplifica en la imagen que se presenta a
continuacién.

Figura 7.3 “Chains of organic molecules on gold”

Fuente: Image gallery. Scanning Probe Microscopies and Surface Physical Chemistry Group
(INIFTA), 2011.

En efecto, en “Chains of organic molecules on gold”, 1a topografia de la
muestra es muy distinta en cada porciéon y permite “ver”, por ejemplo,
porciones de la muestra donde no hay moléculas y otras en las que las
moléculas forman filas, asi como detectar la disposicién espacial de las
moléculas en dominios, los limites y el tamano de los dominios, etcétera.

La relevancia del conocimiento detallado y de gran precision de la
superficie estructurada en foco, en cada porcién de la muestra, esta es-
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trechamente relacionada con la conceptualizacién de topografia, con
énfasis en la acepcién antes mencionada.

Profundizar la idea de topografia como elemento con el cual puede
compararse la superficie de oro en la escala nanométrica en estudio su-
pone una reflexién adicional acerca del microscopio que, en base a la
construccion de una imagen, permite “ver” la superficie de la muestra
en estudio y conceptualizarla como una superficie topografica. Es a tra-
vés de ese microscopio que las imagenes precedentes fueron obtenidas.

Al respecto, uno de los aspectos que distinguen al scanning tunneling
microscope de microscopios anteriores se basa en un concepto totalmente
nuevo y diferente sobre la construccién de la imagen que, en el caso del
STM, se obtiene a través de la medicién de una corriente de electrones que
permite “ver” atomos y moléculas en la escala nanomeétrica.

La imagen asi obtenida de una superficie es una imagen topografica,
en tres dimensiones (3D), en escala y tiempo real.

¢Quaé significa escribir en la nanoescala?
La escritura como construccion

Otro delos aspectos que distinguen al STM de microscopios anteriores con-
siste en que el STM permite interactuar con la materia de distintas formas.

¢Como es la interaccién del STM con la materia en el caso especifico
de la escritura en la nanoescala?

Uno delos aspectos interesantes a considerar respecto de la escritura
en la nanoescala es la idea de escritura como construccién, conceptua-
lizacién relacionada con una de las acepciones de escribir (to write) que
alude a la idea de moldear o dar forma (to form) y que permite plantear
la idea de inscribir en otro material que no sea papel, por ejemplo (The
Heritage Illustrated Dictionary of the English Language, 1973).

Otro de los aspectos a considerar en la conceptualizacion de la escri-
tura como construccion es la idea de operar. Operar es un término utili-
zado por los cientificos para referirse al scanning tunneling microscope y
alude a las dificultades para montar la punta del STM. Incluye aspectos
tales como la visualizacién y aproximacion de la punta del STM con una
lupa y el acercamiento de la punta del STM a la muestra, todas tareas
referidas a habilidadaes manuales muy precisas que requieren mucha
paciencia y una importante coordinacién entre percepcion visual y habi-
lidades manuales, de forma tal que el STM pueda funcionar eficazmente
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permitiendo la construccién de una imagen y la obtencién de informa-
cion en base a mediciones.

Esta idea de eficacia en el funcionamiento del STM se complementa
con otro uso del término “operar”, referido a la idea de “operar un equi-
po’”, por ejemplo, que supone también mantener dicho equipo en condi-
ciones de funcionamiento.

Operar el STM supone, entonces, la adquisicién de habilidades referi-
das al funcionamiento eficaz del microscopio, estrechamente relaciona-
das, a suvez, con el desarrollo de una expertise técnica para la realizacion
de mediciones en base a las cuales se construye la imagen.

Es importante sefialar que algunas de las habilidades y expertises
técnicas desarrolladas mediante el uso de las técnicas de obtencién de
informacién, en el caso de la construccion de una imagen, también son
habilidades requeridas en el desarrollo de técnicas constructivas, como
aquellas en las que se basa la escritura en la nanoescala.

¢En qué consiste operar eficazmente el STM en el caso de la escritura
en la nanoescala?

La escritura en la nanoescala consiste en “arrancar”, con mucha pre-
cisién y a través de una interaccion muy fuerte de corriente de electro-
nes, atomos y moléculas de una superficie, mediante una interaccién
especifica efectuada por la punta del STM respecto de la superficie de la
muestra, dejando un “hueco”.

Es en este caso especifico de interaccion del STM con la muestra en es-
tudio, al que podriamos denominar “escribir con electrones”, y en el que
la linea se escribe y se inscribe “arrancando” una parte del material de
la superficie, en el que focalizaremos la atencién para reflexionar acerca
de la idea de “linea como trazo”, con énfasis en su acepcién “reductiva’,
en base a las conceptualizaciones de Tim Ingold (2007).

Al respecto, en Lines. A Brief History, Tim Ingold (2007) distingue dos
grandes grupos de lineas conceptualizadas como “thread” (que supone
laidea de hilo, fibra, hebra, filamento) y “traces” o trazos. En este estudio
reflexionaremos acerca de algunos aspectos de las lineas como trazos.

Esimportante hacer notar que, en las elaboraciones del autor, la linea
como trazo seria conceptualizada como una marca durable efectuada en
una superficie s6lida a través de un movimiento continuo.

Porlos menos dos aspectos distinguen a las lineas como “trazos”. Uno
denominado “aditivo” —ya que el material, en los ejemplos considerados
por Tim Ingold (2007), forma una capa extra que se agrega sobre un sus-
trato- y otro denominado “reductivo”.
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Asicomo el concepto de linea como trazo en su aspecto aditivo supone
la idea de una linea cuya formacién es considerada como la capa de un
material que se adiciona a un sustrato, el concepto de linea como trazo
en su aspecto “reductivo” supone distintas formas de remover el material,
respecto de las cuales profundizaremos la idea de scored.

Una de las acepciones de scored en la que focalizaremos la atencién
remite al concepto de notch, es decir, muesca o incisién, “especially one
made to keep a tally” (The Heritage Illustrated Dictionary of the English
Language, 1973), expresion que implica la idea de “llevar una cuenta”,
“guardar una cuenta”.

Teniendo en consideracion las especificidades del caso en estudio, la
idea de escribir con una corriente de electrones, la de operar el STM que
requiere eficacia en la expertise técnica—que consiste en “arrancar” atomos
y moléculas con mucha precisién a partir de una interaccién muy fuerte
aplicada desde la punta del STM a la muestra dejando un “hueco”- aporta
elementos relevantes para reflexionar acerca de la conceptualizacién de
las lineas como trazos en su aspecto reductivo y, mas especificamente,
respecto de una de las acepciones de scored mencionadas, con énfasis en
la idea de muesca o incision.

En esta idea de escritura como interaccién (mediada) que el caso en
estudio nos permite examinar, la presencia de otro de los aspectos de
scored, el referido a “llevar o guardar una cuenta”, estd dada —segiin ar-
gumentamos- por la posibilidad de combinar los aspectos reductivo y
aditivo de la linea conceptualizada como trazo.

En efecto, luego de “arrancar” atomos y moléculas con el STM es posi-
ble, por ejemplo, “depositar” moléculas de diferente quimica que afiaden
nueva informaciéon.

Esta idea de depositar moléculas permitiria proponer una formu-
lacién que presenta algunas similitudes con la idea de notch, la idea de
depositar o guardar informacién, relacionada, en el caso en estudio, con
la quimica de las moléculas.

Algunas consideraciones finales

Laescritura en la nanoescala, con énfasis en la que se efectia a través del
STM, es una forma especifica de interaccién con la materia, de la que la
superficie en estudio forma parte importante. Supone ademas una idea
de escritura como construccién eficaz.
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Através del estudio delas topografias e imagenes topograficas, hemos
comenzado por examinar el elemento con el que las superficies de oro
en estudio pueden ser comparadas.

Las imagenes de las superficies topograficas examinadas, obtenidas
mediante al STM, aportan importantes elementos a la reflexién acerca
de las especificidades de las superficies sobre las cuales se escribe en la
nanoescala, ya que esas superficies pueden presentar distintas capas o
niveles, ser modificadas o incluso construidas.

Laimagen de la superficie observada con el STM es topografica, en tres
dimensiones (3D) y en escala y tiempo real.

Al respecto, el STM consiste en una sonda que incide sobre una muestra
V que, a diferencia de una radiacion, es una punta que se desplaza por la
superficie de una muestra, moviéndose horizontalmente, lateralmente
y verticalmente en forma ascendente o descendente, sensando tempe-
raturas y midiendo corrientes de electrones, de forma tal de restablecer
las variables que al STM se le requiere mantener constantes. Uno de los
aspectos mas importantes a considerar respecto de la particularidad del
movimiento del STM es que permite construir la imagen topografica en
3D, lo cual es de gran relevancia para reflexionar acerca de algunas de
las especificidades que presenta la escritura en la nanoescala.

Es importante hacer notar que el microscopio en base al cual se ob-
tiene dicha imagen topografica, el scanning tunneling microscope, es el
mismo que permite escribir en la nanoescala.

Uno de los aspectos a considerar es la relaciéon del microscopio en
estudio con las técnicas basadas en la utilizacién del STM, esto es, las téc-
nicas de obtencién de informacién en base a las cuales se construye una
imagen que permite, por ejemplo, “ver” la topografia de una superficie
y las técnicas constructivas que posibilitan escribir en la nanoescala.

Luego de haber examinado la topografia como uno de los elementos
con los cuales puede compararse la superficie en la nanoescala, cabe pre-
guntarse: ;qué aporta el examen dela escritura con STM en una superficie
de oro en la nanoescala al estudio de la linea y, mas especificamente, al
examen de las relaciones cambiantes entre lineas y superficies y de sus
posibles transformaciones?

Siretomamos la idea de escribir (to write) en la acepcion de moldear
o dar forma (to form) y consideramos la concepcién de la escritura como
construccion eficaz, es posible examinarla relacion entre las lineas como
trazos y las superficies en foco, y considerar su relevancia, focalizando el
estudio en las formas en que las lineas se inscriben en dichas superficies.
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Dichas formas estan relacionadas con la idea de anadir capas adicionales
a una superficie y de remover material, segiin las mencionadas acepcio-
nes “aditiva” y “reductiva” de las lineas como trazos.

Ambas formas relacionadas, entonces, con la idea de escribir (to wri-
te) aportan elementos para reflexionar acerca de la modificacién de la
superficie en estudio. Un aspecto creativo puede ser detectado si consi-
deramos la transformacién de dicha superficie en una que permite la
escritura en la nanoescala.

Para apreciar otro elemento que el examen de la escritura con STM
en una superficie de oro en la nanoescala aporta a las reflexiones de Tim
Ingold en Lines. A Brief History (2007), es importante retomar brevemen-
te las conceptualizaciones del autor acerca de la nocién de escritura y,
mas especificamente, sus reflexiones sobre la historia de la escritura en
el mundo occidental, con énfasis en sus elaboraciones acerca de la tran-
sicién de los manuscritos medievales a los textos impresos modernos.

Al respecto, el sentido de escritura que Tim Ingold enfatiza en Lines. A
Brief History esta estrechamente relacionado con el de los trazos visibles
efectuados porlos habiles movimientos de la mano, en el proceso de dar
forma a las lineas en una superficie considerada.

Respecto de la transicién de los manuscritos medievales a los textos
impresos modernos, Ingold afirma que con el surgimiento de la impre-
sién tipografica se produjo una disrupcion. Esta consistié en la interrup-
cién de la relacion mas inmediata entre el gesto manual y la inscripcién
grafica, en una disrupciéon del movimiento inmediato de los dedos de la
mano respecto de la forma creada.

¢Qué elementos de analisis aporta, entonces, la reflexion de la es-
critura en la nanoescala a las elaboraciones de Tim Ingold sobre dicha
transicion y cuales serian los aspectos disruptivos que la escritura en la
nanoescala permite destacar, respecto de los detectados por Tim Ingold?

En el ejemplo de la escritura en la nanoescala sobre una superficie de
oro, la disrupciéon detectada consistiria —segtin hipotetizamos-no solo en
la interrupcion de la inmediatez del gesto manual respecto de la forma
creada, sino también en la mediacién de la percepcion visual y tactil en
el proceso de escritura.

Por esa razén, uno de los aspectos que proponemos considerar respec-
to de la escritura en la nanoescala, en el ejemplo en foco, se refiere a su
conceptualizacién como interaccién mediada. Esta idea de interacciéon
mediada -segin hipotetizamos- estaria relacionada con la formulacién
de analogias perceptivas, visuales y tactiles.
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La analogia perceptiva formulada respecto de aquello que no se puede
ver a simple vista indicaria que la percepcion visual esta mediada por un
instrumento, el STM, en base al cual se obtienen las imagenes topograficas,
mientras que la formulacién de la analogia tactil permitiria imaginarlas
rugosidades de la superficie topografica del oro en la escala nanométrica.



Capitulo VIII. ;Cémo se crea
a un investigador?

Introduccién

Las actividades de estudio, investigacién y aplicacion en la frontera del
conocimiento enfatizadas en el libro podrian ser consideradas para re-
ferirse, sintéticamente, a cada una de las partes que lo componen.

Asi, las actividades de estudio e investigacién que condujeron al di-
seno del scanning tunneling microscope son las analizadas en la parte L.

El nuevo mundo que el STM permitié descubrir abrié el camino para
una multiplicidad de desarrollos. Las actividades de investigacién en la
frontera del conocimiento en el caso de los nanomateriales con aplica-
ciones biomédicas y aquellas focalizadas en la creatividad en el disefio
de los canales nanoscopicos, consideradas en estrecha relaciéon con los
procesos formativos, componen la parte I1.

Las actividades de investigacién en la frontera del conocimiento que
suponen aplicaciones especificas del scanning tunneling microscope (o al-
guna de sus variantes) relacionadas con formas de interaccién creativa
con la materia en la nanoescala, en los casos del dispositivo ideado pa-
ra realizar investigaciones con la materia viviente y de la escritura con
electrones, componen la parte IIL

En el tramo final de las elaboraciones que se presentan, los elementos
de analisis que se desprenden de la lectura del articulo “Education for
Creativity in the Sciences” (Wiesner, 1965) concitan nuestra atencién. Si
bien dicho articulo es anterior al surgimiento de la nanociencia y la na-
notecnologia, su lectura contribuye, por un lado, a profundizar el estudio
acerca del concepto de creatividad correspondiente al periodo en el cual
fue elaborado, asi como a examinarla importancia de dicho concepto en
los procesos de aprendizaje.

Por otro lado, la reflexién acerca de “Education for Creativity in the
Sciences” permite aportar nuevos elementos de analisis relacionados con
la especificidad de los hallazgos realizados en la investigacién en la que
estelibro se basa, con énfasis en uno de los interrogantes mas importan-
tes de este capitulo: ;como se forma a un investigador?
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En “Education for Creativity in the Sciences” se argumenta que la
creatividad supone la existencia de una actividad a través de la cual se
aportan contribuciones que presentan novedad y que poseen valor en
la esfera intelectual de la experiencia humana. Es importante aclarar
que, en la conceptualizacién del autor, dicha nocién también supone un
punto de partida y una anticipacién futura.

Del conjunto de actividades creativas aludidas en el articulo, el autor
focaliza la atencién en aquellas que atafen a la investigaciéon cientifica
destacando, en su argumentacion acerca de la eleccién de dichas acti-
vidades, el cuidado con el que han sido estudiadas las caracteristicas de
esas actividades y las de los cientificos que las desarrollan.

En “Education for Creativity in the Sciences” las actividades creativas
desarrolladas por los cientificos son agrupadas en tres categorias:

1. Lasactividades de investigacion cientifica (especificamente aque-
llas que conciernen al incremento del conocimiento de la natu-
raleza).

2. La investigacion cientifica y tecnoldgica aplicada (referida al de-
sarrollo de nuevas herramientas, técnicas y a la combinacién de
herramientas y técnicas para la solucién de problemas particula-
res que incluyen objetivos practicos).

3. Eldiseno en ingenieria concerniente al desarrollo de aspectos re-
lacionados con la estética, la eficiencia material o la adaptacién
econdémica de la tecnologia disponible para propésitos sociales
particulares.

Mais que profundizar en el estudio de cada una de dichas actividades
en el abordaje del autor, nuestro objetivo es el de reflexionar acerca de
uno de los aspectos mas interesantes que —segin Wiesner- las activida-
des de investigacién mencionadas en dicho articulo comparten: el “in-
sight imaginativo”.

Es importante aclarar que la elaboracién de este libro se basa en el
examen de actividades de estudio e investigacion en la frontera del co-
nocimiento que —en la linea de reflexién abierta por Frangois Sigaut- he-
mos propuesto denominar instancias de “actividad creativa”, y que dicha
conceptualizacién precede alalectura de “Education for Creativity in the
Sciences”. Pero aquello que a partir del articulo de Wiesner es interesan-
te hacer notar refiere a las especificidades distintivas que presentan las
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actividades de estudio e investigacion cuando son examinadas en base
al concepto de “insight imaginativo”.

El insight imaginativo. Reflexiones acerca de la investigacion en foco

¢Cuales son y qué especificidades presentan los insights examinados en
ellibro? ;Qué aprendemos acerca de su formulacion respecto de la crea-
tividad, en relacion con aquello que —segin Wiesner—amplia o mejora el
entendimiento de lo ya conocido?.

Recordemos que es a partir del examen de la relacién formulada en
términos de experiencia e intriga y de la conceptualizacién del fenéme-
no que intrigaba a Heinrich Rohrer en un problema interesante que, en
la parte 1, capitulo 11, detectamos una de las especificidades que el caso
en estudio presenta. Dicha particularidad consiste en la relevancia dela
colaboracién cientifica entre los futuros premios Nobel en el comienzo
de la resolucién del problema, en la transformacién de un problema in-
teresante en un problema a resolver. Es a partir de dicho intercambio de
ideas para resolver el problema planteado que los cientificos advierten
la carencia de una herramienta o instrumento apropiado de estudio.

La reflexion acerca del insight, en este caso, esta relacionada con la
eleccion del abordaje, y es importante sefialar que este Gltimo fue exa-
minado en el contexto de aquello que hemos denominado instancias de
“actividad creativa”.

El abordaje elegido para resolver el problema en estudio es el de rom-
pecabezas o puzzley el insight detectado podria ser conceptualizado como
metodolégicamente inducido por los cientificos.

En efecto, Heinrich Rohrer y Gerd Binning comienzan realizando el
armado de un rompecabezas de ordenamientos de contactos tineles en
formas especificas para detectar si estos podian proporcionarles insights.

El insight que, como resultado de la discusién, Gerd Binning pone en
movimiento desde su memoria de larga duracién, también es el resultado
de las distintas interacciones sociales que hemos propuesto denominar
instancias de “actividad creativa”.

La relevancia del desencadenamiento de dicho insight —segin hipo-
tetizamos— consiste en que a partir de dicha actividad creativa el movi-
miento del insight se produce desde la “memoria de larga duraciéon” hacia
la “memoria de trabajo”, creando a su vez las condiciones de posibilidad
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para la creacion de potenciales nuevas combinaciones de representa-
ciones futuras.

Una delas contribuciones mas importantes del capitulo II es, entonces,
la de aportar elementos de anilisis que permitan profundizar el examen
de la incidencia de los aspectos sociales en el estudio de la creatividad.

Otro delos temas importantes acerca de los cuales hemos reflexionado
en dicho capitulo es que el pensamiento creativo presenta componentes
emocionales vitales que acompaifiarian los descubrimientos cientifi-
cos, a lo cual se afiade la idea de que la creatividad humana requiere la
combinacién de representaciones mentales que no estaban conectadas
previamente.

En el capitulo 11, también se reflexiona acerca de algunas de las espe-
cificidades que plantea la educacién en nanociencia y nanotecnologia.

Teniendo en consideracién que la complejidad mas importante en
nanociencia y nanotecnologia es conceptual —segtin explica Roberto
Salvarezza— y que en el mundo de la materia en la escala nanométrica
la informacién es elusiva, los desafios de la educacion en nanociencia 'y
nanotecnologia estan relacionados con los problemas que el abordaje de
los temas a investigar requieren, es decir, la utilizacién de una variedad de
técnicas y diferentes enfoques para resolver los problemas planteados, lo
cual suponela contribucién de diferentes expertises y especialidades disci-
plinarias que convergen en la exploracién de la materia en la nanoescala.

Las actividades creativas abordadas en la parte 11, capitulo Iv, corres-
ponden a las investigaciones transdisciplinarias en la escala nanomé-
trica que Roberto Salvarezza y un grupo de cientificos desarrollan en la
frontera del conocimiento.

En dicho capitulo, hemos examinado las contribuciones especificas
de una imagen —visual, en este caso- en la generacién o surgimiento de
insights y hemos focalizado la atencién en el asombro expresado por los
investigadores al constatar un incremento en el didmetro de la nano-
particula de oro, detectado a través de la imagen obtenida en base a TEM,
respecto de las mediciones del didmetro de esas mismas nanoparticulas
obtenidas con otras técnicas basadas en SAXS, EXAFS y UV/Vis.

En el capitulo 1v hemos argumentado, también, acerca de la relevancia
de interpretar dicho insight en estrecha relacién con el proceso de trans-
formacion del nanoobjeto en estudio y de considerar la contribucién de
las interpretaciones especificas de la imagen visual en la elaboracién de
interpretaciones expertas.
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En dicho capitulo, sostenemos que los problemas de caracterizaciéon
planteados respecto del tamafio de las nanoparticulas de oro en estudio
comienzan a ser superados gracias a la conceptualizacion de la estructura
core shell a partir de las inferencias formuladas porlos cientificos en base
a la investigacion propia y de la curiosidad —por ellos manifestada— res-
pecto dela configuracién staple motifs detectada por otros investigadores
en sus desarrollos en la frontera del conocimiento.

Mais ain, es a partir de la conceptualizacion, por parte de los cienti-
ficos, de la estructura core shell en base a las inferencias por ellos reali-
zadas y de la formulacién de un razonamiento analégico respecto de la
configuracién staple motifs —seglin argumentamos- que los investigadores
comienzan a superar las incongruencias que se desprenden de la carac-
terizacién de la muestra en estudio.

La formulacién de interpretaciones creativas expertas cont6, ademas,
conla contribucién de distintas habilidades, como aquellas relacionadas
con la posibilidad de formular semejanzas —a través de procesos de én-
fasis selectivo (Boden, 2004)- o la habilidad para advertir o vislumbrar
cosas interesantes (Boden, 2004), como la detectada en el caso del atra-
pamiento de un momento en el tiempo de una estructura en un sistema
metaestable, en base a la idea de combinacion de conceptos tales como,
por ejemplo, los de termodinamica y cinética.

Es el caso —en la investigacion en foco- de la conceptualizaciéon de
la estructura core shell como una estructura atrapada cinéticamente en
un sistema metaestable, que puede presentar una quimica diferente en
un proceso evolutivo termodinamico a partir de las posibles reacciones
consideradas, permitiendo asi el desarrollo de aplicaciones en quimica
medicinal.

En el capitulo 1v se argumenta, también, que el concepto de esquema
cognitivo como procesador, examinado en estrecha relacién con las moti-
vaciones y en forma conjunta con el desarrollo de habilidades cognitivas,
de la expertise en la interpretacion y de las interpretaciones cognitivas
expertas, es relevante para el incremento del conocimiento del control
de la materia en la nanoescala en la frontera del conocimiento y para el
desarrollo de posibles aplicaciones.

Aquello que aprendemos acerca del estudio del insight en este capi-
tulo esta relacionado, por un lado, con las reflexiones sobre el concepto
de esquema cognitivo como procesador en la formulacion de interpre-
taciones creativas expertas. Las habilidades y expertises estudiadas cons-
tituyen un gran aporte en la elaboracién de dichas formulaciones ya
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que son factores importantes cuyo desarrollo debe ser considerado en
los procesos formativos. Por otro lado, aquello que aprendemos acerca
del insight en este capitulo esta relacionado con las especificidades que
la incidencia de lo social presenta en el caso considerado, en alusién al
grupo transdisciplinario de cientificos que convergen en la exploracién
de la materia en la escala nanométrica.

En el capitulo v, el objetivo es detectar combinaciones de conocimien-
tos, habilidades, practicas y expertises adquiridas por Omar Azzaroni a
través de los procesos de aprendizaje realizados y examinados entre
distintos periodos formativos. Dichos aprendizajes permitirian o serian
condicién de posibilidad para la creacién de lo nuevo en ciencia, en el
contexto del desarrollo aludido, conceptualizado como un proceso de
crecimiento continuo y fluido de devenir a la existencia en un entrama-
do formativo altamente especializado.

La idea de la combinacién de incrementos cualitativos en los cono-
cimientos adquiridos a través de los procesos formativos, que conduce
a Omar Azzaroni al desarrollo de los disefios creativos de sistemas de
autoensamblado molecular, surge de la reflexién acerca de la profun-
dizacién de una de las investigaciones que el cientifico desarrolla en la
frontera del conocimiento y, mas especificamente, en aquello que Azza-
roni denomina “canales nanoscépicos”.

El insight acerca del cual se reflexiona en el capitulo v esta estrecha-
mente relacionado con el proceso de aprendizaje de Omar Azzaroni—en
un entramado formativo altamente especializado-en el cual, estando en
el Melville Laboratory for Polymer Synthesis, el cientifico sefiala “haber
visto un proyecto, unds arquitecturads, unos nanosistemas muy interesantes”,
en alusién a unos “nanoporos en estado sdlido, de dimensiones muy simila-
res a las de nuestros poros bioldgicos”.

La formulacién de Azzaroni permitiria suponer —en este caso— que la
imagen relacionada con el surgimiento de un insight seria una imagen
conceptual. La posibilidad del surgimiento y desarrollo de dicho insight
estaria relacionada con el proceso formativo de Omar Azzaroni, la acti-
vidad creativa en foco en este capitulo. Esta es examinada en estrecha
relacién con la actividad de investigacion del cientifico en la frontera
del conocimiento.

En el ejemplo de los nanoporos, Azzaroni reconoce la importancia de
una idea, de un proyecto cuya existencia conoci6 realizando sus estudios
en el Melville Laboratory for Polymer Synthesis. Dicho reconocimiento
es, ademas, un aspecto importante en el estudio del concepto de creati-
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vidad, porque el razonamiento analégico que hemos detectado y por el
cual Azzaroni considero6 los nanoporos en estado s6lido en el estudio de
los poros biolégicos, supone una combinacién de ideas transdisciplina-
rias en la escala nanométrica.

En efecto, la nueva formacién que habia recibido en quimica macro-
molecular y supramolecular, junto al incremento formativo adquirido
en el Max-Planck-Institut fiir Polymerforschung como biofisico aplica-
do, le permitiria a Azzaroni conceptualizar los canales focalizados en el
proyecto como canales nanoscépicos y desarrollar dicha idea en el trans-
curso de sus investigaciones, incluyendo algunas de las aplicaciones que
supone dicho disefio en la frontera del conocimiento, con énfasis en el
envio controlado de medicamentos.

La relevancia atribuida por Omar Azzaroni al desarrollo conceptual
y, mas especificamente, a la combinacién de ideas transdisciplinarias
en escala nanométrica que dichos aprendizajes posibilitan consiste en
que ese desarrollo es condicién de posibilidad para la creatividad en el
disefio de los sistemas de autoensamblados moleculares, en los que Az-
zaroni se especializa en las investigaciones que realiza en la frontera del
conocimiento.

El desarrollo conceptual mencionado se complementa con el desa-
rrollo de las habilidades y expertises, entre las cuales hemos enfatizado
la habilidad para advertir o vislumbrar cosas interesantes y la habilidad
para formular semejanzas y razonamientos analdgicos. Es importante
senalar que dichas habilidades y expertises también han sido detectadas
cuando examinamos la investigacién desarrollada por Roberto Salvarez-
za y el grupo de cientificos en foco en el capitulo 1v.

Uno de los motivos por los cuales el STM fue considerado un micros-
copio de nuevo tipo respecto de los microscopios que lo precedieron, es
que permite efectuar interacciones con la materia. En la parte 111 dicha
interaccién es examinada en estrecha relaciéon con procesos de trans-
formacion.

¢Cudles son los insights y analogias detectados en el caso de las apli-
caciones respecto de las transformaciones aludidas?

En el capitulo vi, la formulacién de la serpiente extendida que repen-
tinamente se muerde la cola —elaborada a partir de un insight origina-
do en la imagen visual mental aludida por Kekulé- es analoga ala dela
cadena de moléculas que, al transformarse en un anillo molecular, da
comienzo a la conceptualizacién de la estructura molecular del benzeno.
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En la formulacion de dicha analogia subyace, en este caso, aquello que
denominamos un cambio topolégico.

La idea de cambio topolégico también puede aplicarse al caso del dis-
positivo examinado en el capitulo, pero a diferencia de la curva abierta
que repentinamente se transforma en una curva cerrada —en el ejem-
plo aludido por Kekulé-, la idea que subyace en el dispositivo del que se
ocupa el capitulo es la de una superficie plana que se transforma en una
superficie acanalada que repentinamente atrapa, si bien el container no
es del todo cerrado, como en el caso del anillo molecular.

La transformacion especifica detectada permite asila interaccion del
STM con la materia en estudio contribuyendo, de esta forma, a incremen-
tar el conocimiento de la materia en la nanoescala.

Uno de los aspectos creativos detectados en el capitulo VII esta rela-
cionado con la transformacién de la superficie de oro en estudio.

En ese capitulo, dicha transformacion es conceptualizada a partir de
la combinacién de las acepciones aditiva y reductiva de la linea conside-
rada como trazo, concepto acerca del cual hemos reflexionado siguiendo
las elaboraciones de Tim Ingold en Lines. A Brief History (2007).

Al respecto, luego de “arrancar” atomos y moléculas de la superficie
de oro con el STM, también es posible, por ejemplo, “depositar” moléculas
de diferente quimica y afiadir, de esta forma, nueva informacioén.

El concepto de analogia esta estrechamente relacionado con la re-
flexién acerca de las analogias perceptivas y, mas especificamente —se-
gin hemos hipotetizado—, con la deteccién de una nueva disrupcién
respecto de la focalizada por Tim Ingold en Lines. A Brief History (2007),
correspondiente a la transicion de los manuscritos medievales a los tex-
tos impresos modernos.

El estudio de la escritura en la nanoescala y, mas especificamente, el
relacionado con la formulacién de las analogias perceptivas, arrojaria
un insight que permitiria detectar una nueva etapa disruptiva respecto
de la formulada por Tim Ingold en Lines. A Brief History concerniente a
la transicién de los manuscritos medievales a los textos impresos moder-
nos, en sus reflexiones acerca de la historia de la escritura en el mundo
occidental.
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¢Coémo se forma o como se crea, especificamente, a un investigador?

Una de las formulaciones exploradas en el capitulo v respecto de las
elaboraciones de Tim Ingold y Elizabeth Hallam (2007) en sus estudios
acerca de la creatividad, es que “la mente creativa es inseparable de la
matriz total de relaciones en la que esta inmersa y cuyo desarrollo es
constitutivo del proceso de la vida social.”

En la formulacién de los autores, la creatividad existiria como con-
dicién de posibilidad en el potencial dinamico de un campo de relacio-
nes considerado en su totalidad, que la persona situada en dicho campo
podria hacer surgir.

Es respecto del potencial dindmico de dicho entramado formativo
altamente especializado que consideramos relevante incluir, entre los
predecesores, a los cientificos distinguidos por los premios Nobel y a
quienes —segn Azzaroni- mas fuertemente han influido en su formacién.

A partir de esta reflexiéon proponemos a continuacién profundizar el
examen de la relaciéon dinamica que el experto establece con el “novicio”
o “novato” en el desarrollo del proceso formativo. Formulada de manera
mas general y en base a las conceptualizaciones de Roberto Salvarezza,
dicha relacién nos permitira aportar nuevos elementos de analisis en el
estudio acerca de como se crea a un investigador.

El entendimiento del conjunto del problema, con el cual estaria conec-
tado el tema especifico en estudio e investigacion, es uno de los primeros
aspectos a considerar en la conceptualizacion de Roberto Salvarezza acer-
ca de como se forma a un investigador. Dicho entendimiento requeriria
un proceso de crecimiento y desarrollo de expertises que supondria, por
parte del becario, toda una experiencia de trabajo de afos en el tema.
Esta idea de crecimiento y desarrollo en el proceso formativo es clave.
El cientifico la plantea en términos de una dinamica de conocimiento
en la que subyace la relacion que el experto y el “novicio” o el “novato”
establecen en el proceso formativo.

Uno de los aspectos interesantes a enfatizar respecto de la relevancia
del crecimiento y desarrollo del novato en el proceso formativo —ejempli-
ficado por Salvarezza en el caso del becario- es que el entendimiento del
conjunto del problema —por parte del novato—- es un requisito importan-
te para poder conectar el tema especifico en estudio e investigacién con
el problema mas general, ya que la habilidad de establecer conexiones
es —segln hipotetizamos— una de las condiciones importantes para el
desarrollo de la creatividad.
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En los casos en estudio, especialmente en los examinados en los ca-
pitulos 1v y v, la formulacién de dichas conexiones es posible —segin
hipotetizamos— a partir de la focalizacién de la investigacion en cosas
interesantes, la deteccién de semejanzas, la elaboraciéon de analogias y
considerando, en dicho proceso, la relevancia de aspectos tales como la
curiosidad.

En base a la reflexion acerca de la investigacién en la frontera del
conocimiento presentada en el capitulo 1v, la formulacién precedente
es ejemplificada por Roberto Salvarezza a través del caso de un novato
que entenderia perfectamente la sintesis y caracterizacién de las nano-
particulas habiendo adquirido, incluso, las habilidades manuales para
sintetizarlas y las habilidades técnicas para caracterizarlas. El novato del
ejemplo podria construir el halo que rodea al core en la nanoparticula de
oro, pero no podria conectar dicho hallazgo especifico con un contexto
mas general y, menos aun, advertir su importancia para el incremento
del conocimiento cientifico.

¢Qué otros aspectos clave distinguen al experto del novato y resultan
relevantes en el proceso formativo del novato en el contexto de la relacién
que establece con el experto? Uno de dichos aspectos es la posibilidad de
realizar investigaciones en la frontera del conocimiento.

Al respecto, explica Salvarezza:

Al becario que comienza a trabajar en un tema no se lo puede poner en la
disyuntiva de investigar en pos del desarrollo de dicha frontera. La idea, en
este caso, es que el becario vaya avanzando a medida que va creciendo y de-
sarrollandose en el tema.

El novato va adquiriendo conceptos en quimica, sabe caracterizar una nano-
particula y utilizar los instrumentos para efectuar dicha caracterizacion con
diferentes técnicas, lo cual supone habilidades especificas que son las que se
buscan en un licenciado en quimica. A través de la discusion con el experto de
los datos por él obtenidos, el becario va avanzando y contextualizando dichos
datos respecto del conjunto del problema con el que el problema especifico
estaria conectado.

Aquello que distingue a los expertos de los novatos respecto de la for-
mulacién de las interpretaciones —alas que, respectivamente, podriamos
denominar “interpretaciones expertas” e “interpretaciones correctas’-
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es otro de los aspectos a considerar en el estudio del proceso formativo
del novato.

La complejidad que supone la elaboracién de la formulacién de las
interpretaciones expertas —incluido el caso de las interpretaciones crea-
tivas expertas— fue examinada en profundidad en el capitulo 1v.

Que el becario aprenda a interpretar correctamente aquello que esta
investigando es un requisito previo para que el novato llegue a formular
interpretaciones expertas.

En el caso de las nanoparticulas en estudio en el capitulo 1v, el beca-
rio caracteriza dichas nanoparticulas con diferentes técnicas, llegando
incluso a discutir con el experto acerca de la importancia potencial de
dichas nanoparticulas en medicina, aun cuando, en esta etapa, no se pro-
fundice con el becario en las cuestiones de frontera del conocimiento.

La obtencion de los datos que van surgiendo en base a la utilizacién
de diferentes técnicas de caracterizacion y el examen de dichos resulta-
dos respecto de los ya obtenidos, es uno de los aspectos importantes para
que el novato llegue a formular interpretaciones correctas.

Dichos resultados permiten reflexionar, incluso, acerca de la necesi-
dad de efectuar mediciones adicionales con alguna técnica de caracteri-
zacion distinta de las hasta entonces utilizadas por el becario.

¢Cuantas técnicas permiten entender un sistema en estudio?, reflexio-
na Salvarezza agregando un elemento adicional al examen acerca de la
formulacién de las interpretaciones correctas. “Ese es el nitmero de técnicas
que al becario que comienza a investigar en un tema se le plantea aprender a
través de la adquisicion y desarrollo de habilidades y expertises”.

Un problema adicional es el que se le plantea al becario cuando al-
gln aspecto del sistema en estudio queda sin entender. La focalizaciéon
de la atencién en ese aspecto nos permite aportar nuevos elementos a
la reflexién acerca de la especificidad del desarrollo de la relacién entre
experto y novato en la dinamica establecida por ellos en el proceso de
aprendizaje. En este caso, continda Salvarezza:

.. se produce un mecanismo de transferencia, “de ida y vuelta”, entre la persona
que mds desarrollo tiene en el tema y la persona que estd avanzando, produ-
ciéndose asi un intercambio de conocimientos entre el experto y el novato hasta
que, finalmente, en la etapa de la tesis doctoral se logra nivelar y aun superar
el conocimiento del experto. O sea, cuando el novato llega a doctorarse, muchas
veces sabe mds del tema que el experto.
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El ejemplo elegido por el cientifico para ilustrar este caso es el de un
novato que comenzé como becario y que, en el transcurso de sus estu-
dios doctorales, fue adquiriendo habilidades en el dominio de técnicas
de punta, dominio cuyo desarrollo podria continuar en el transcurso de
sus estudios posdoctorales. En base al proceso de aprendizaje, el becario
llega a conocer nuevos aspectos del tema que su director, Roberto Sal-
varezza, domina, aportandole asi —a través de la relacién dinamica que
han establecido— nuevos elementos para la profundizacion del tema.

En esta etapa, el crecimiento del becario en un tema, considerado
en forma conjunta con el desarrollo de expertises, produce un enriqueci-
miento mutuo. Este se basa, entonces, en la creacién de nuevas expertises
desarrolladas a través del aprendizaje de técnicas de punta, que le per-
mite al novato realizar investigaciones en la frontera del conocimiento.

El aprendizaje y desarrollo de expertises respecto de las técnicas de
punta aludidas contribuye a que el becario que comenzé como novato
vaya adquiriendo “su propio perfil de investigacién” en un tema consi-
derado relevante por el experto.

Se contribuye asi, enfatiza Salvarezza, a “crear” un investigador, nue-
vas expertises y un nuevo campo de investigacion.

La reflexién bibliografica es otro de los aspectos destacables en la
conceptualizacién de Salvarezza acerca del proceso formativo de un in-
vestigador. Dicho crecimiento y desarrollo esta relacionado, por un la-
do, con el proceso de conceptualizacién que la lectura de la bibliografia
posibilita a medida que el becario enfrenta un problema y, por otro lado,
conlabiisqueda bibliografica focalizada en el examen del desarrollo que
otros investigadores estan realizando y en la profundizacién del propio
tema de investigacion del becario.

Ese “mirar adentro” y “mirar afuera” —en palabras de Salvarezza- se
completa con el “ida” y “vuelta” entre el experto y el novato, en la relaciéon
dinamica que ambos establecen en el proceso de aprendizaje.

Habiendo examinado algunos de los aspectos implicitos en la con-
ceptualizacién de Roberto Salvarezza acerca de la formacién de los in-
vestigadores en la etapa doctoral, ;cuales son las ideas que la formaciéon
posdoctoral supone?

El dominio de una linea de investigacién en el transcurso del posdoc-
torado y la adquisicién de habilidades y desarrollo de expertises en el uso
de técnicas nuevas respecto de las utilizadas en el pais, con énfasis en las
técnicas de punta, supone —en la conceptualizacion del cientifico- que
“dichos aprendizajes contribuyen no solo a incrementar el conocimiento y a
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agregar valor a la investigacion, sino que el desarrollo de dichos procesos for-
mativos posibilita, también, la interaccion con otros grupos de investigacion”.

La idea es que el becario tome un tema en el que la técnica de punta
que dicho investigador adquirié —considerada estratégica para el INIFTA—
sea una herramienta relevante en el estudio de los sistemas en los cuales
se especializa.

Otro de los aspectos a enfatizar respecto de la relacién dinamica en-
tre el experto y el novato en el proceso formativo es el proceso de nivela-
cién y, mas atn, la deteccién de niveles de especializacion que el novato
habria alcanzado y que lo distingue del experto. Dicha especializacién
-reflexiona Salvarezza— contribuye “a que el novato sea un investigador
aparte con quien seguir interactuando, un ser pensante que tiene un tema de
investigacion considerado institucionalmente importante, y las habilidades
y expertises para desarrollarlo”.

Y afiade Salvarezza: “hay una estrategia que subyace a dicho proceso
formativo, porque una vez que el becario termina el doctorado, va a elegir un
grupo de investigacion en el cual desarrollar habilidades y expertises en téc-
nicas de punta, que le permitan profundizar su investigacion”.

En esaidea de “construccion del conocimiento” —en la conceptualiza-
cion del cientifico- la dinamica de la relaciéon que el experto y el novato
establecen en el proceso formativo es clave.

Las capacidades individuales y la motivacién de los becarios también
son aspectos importantes entre los considerados por Roberto Salvarez-
za en sus reflexiones sobre el proceso formativo de los investigadores.

Es importante recordar que dichas motivaciones han sido examina-
das en el capitulo IV en base a la propia experiencia en investigacion de
Salvarezza.

Las motivaciones especificamente aludidas en dicho capitulo son ca-
racterizadas por el cientifico en términos de “curiosidad, una curiosidad
por lo nuevo en ciencia en la frontera del conocimiento, estrechamente rela-
cionada con la posibilidad de aportar nuevos conocimientos en ciencia bdsica
y de contribuir al desarrollo de las aplicaciones biomédicas”.

Es también una curiosidad por las investigaciones que otros cientifi-
cos realizan en pos del desarrollo de dicha frontera.

La “curiosidad” asi formulada —seglin hemos hipotetizado en dicho
capitulo— puede ser conceptualizada en base a las elaboraciones de Roy
D’Andrade (2000 [1995]) como una “fuerza motivacional”, aquella que
impulsala investigacién que Roberto Salvarezza y el grupo de cientificos
en foco desarrollan en la frontera del conocimiento.
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Dichos esfuerzos motivacionales han sido examinados en estrecha
relacion con el concepto de esquema cognitivo, al que hemos caracteri-
zado como una estructura conceptual, como un artefacto de reconoci-
miento mental que posibilité la creacién de interpretaciones complejas,
flexibles, de un sistema configuracional. Dicha formulacién supone la
idea del esquema cognitivo como procesador.

En el caso especifico en estudio, los motivos —que Salvarezza define en
términos de “curiosidad”- son examinados respecto de la relacién entre
los temas de investigacion que subyacen en dicho esquema cognitivo, es
decir, los “temas de expertise” (en alusion a las microscopias de efecto tiinel
y alos sistemas de autoensamblado molecular) y los “temas nuevos en la
frontera del conocimiento” (como en el caso de las investigaciones focali-
zadas en el estudio de los nanomateriales con aplicaciones biomédicas).

En estrecha relacién con lo precedente, a continuacién examinare-
mos también una de las ideas interesantes que el autor de “Education
for Creativity in the Sciences” expone acerca de la nociéon de motivacion.
Dicha idea esta estrechamente relacionada con el esfuerzo efectuado por
quien aprende, como un requisito clave en el desarrollo de las actividades
de investigacion, especialmente de aquellas que se realizan en la frontera
del conocimiento y que suponen desarrollos creativos.

En una sintesis de las formulaciones del autor, fuertes motivaciones
individuales serian necesarias, por parte de quien aprende, para efec-
tuar el entrenamiento intelectual intensivo que se extiende por muchos
afos y a través de cuya preparacion puede realizar investigaciones en
la frontera del conocimiento y desarrollar, en esas investigaciones, el
componente creativo.

Segin el autor del articulo, alcanzar la excelencia intelectual debe
comenzar como un desafio respecto del cual las fuertes motivaciones
antes aludidas serian un requisito importante. Las oportunidades de
un aprendizaje apropiado y la relevancia de una ensenanza que inclu-
ya posibilidades para el descubrimiento, la experimentacién y que esti-
mule la curiosidad, son algunos de los aspectos enfatizados por el autor
del articulo para desarrollar el potencial creativo e imaginativo de los
investigadores.

Tal como examinamos, por ejemplo, en el capitulo v, el esfuerzo de
Omar Azzaroni se relaciona con una bisqueda. Mas especificamente, es
un esfuerzo por la obtencién de incrementos cualitativos en el conoci-
miento, incrementos que han sido adquiridos por el cientifico a través
de las diferentes etapas de su proceso formativo. El esfuerzo es de gran
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relevancia —segn hipotetizamos- en el estudio de la creatividad, con
énfasis en aquella que el investigador desarrolla en el disefio de los sis-
temas moleculares autoensamblados considerados.

Es un esfuerzo que ha sido examinado, también, en relacién con el
desarrollo conceptual que Omar Azzaroni efectda en el transcurso de
los procesos formativos, con énfasis en los estudios transdisciplinarios
que realiza.

La conceptualizacién de Roberto Salvarezza acerca del proceso for-
mativo esta estrechamente relacionada, también, con sus reflexiones
acerca de la cooperacién internacional. Mas especificamente, la idea del
cientifico es que dicha cooperacion se desarrolla a través de los lazos que
se generan en el posdoctorado.

Como parte de la concepcién acerca de la formacién de los investiga-
dores, es importante hacer notar que Roberto Salvarezza no solo alent6 a
Omar Azzaroni a realizar los estudios posdoctorales en foco, sino también
a crear el Laboratorio de Materia Blanda en el INIFTA, laboratorio que el
cientifico coordina en su condicién de leader del Max Planck.

Una de las ideas mas interesantes entre las formuladas por Roberto
Salvarezza en sus reflexiones acerca del caso de Omar Azzaroni se refie-
re al proceso dindmico y de enriquecimiento mutuo que caracteriza la
relacién que ambos investigadores fueron estableciendo desde la etapa
de experto y novato hasta el periodo actual, relacién que Roberto Salva-
rezza define como de complementariedad.

Avpartirdelaidea de Tim Ingold acerca de la creatividad concebida co-
mo un proceso de crecimiento basado en el incremento del conocimiento
y en el desarrollo de aspectos tales como la imaginacién y la formacién
de ideas (Hallam e Ingold, 2007), hemos aportado nuevos elementos de
analisis para profundizar el estudio de la relacién dinamica que el exper-
to y el novato establecen en dicho proceso de crecimiento y desarrollo,
hastala etapa de la complementariedad en el contexto de un entramado
formativo altamente especializado.

Analogias e insights. El concepto de “insight crucial”

Uno de los aspectos importantes detectados en la investigacion es la for-
mulacién de analogias y razonamientos analégicos.
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La reflexion acerca de las analogias en “Education for Creativity in
the Sciences” permite hipotetizar, por ejemplo, acerca de la relevancia
de la formulacién de analogias en la busqueda de nuevas conexiones.

Esta es la razén por la cual el autor del articulo enfatiza también la
importancia del desarrollo de habilidades en la busqueda y utilizacién
de analogias y similitudes, con el objetivo de juxtaponer hechos e ideas
que, aparentemente, no estarian relacionadas.

Endicho articulo, el “insight imaginativo” es una de las formulaciones
conceptuales a partir de cuya reflexién hemos podido aportar importan-
tes elementos de analisis adicionales en el estudio de los procesos creati-
vos que deben ser considerados en los procesos formativos.

Lalectura de otro articulo, “The Impact of Analogies on Creative Con-
cept Generation: Lessons from an In Vivo Study in Engineering Design”
(Chan y Schunn, 2015), nos permitira reflexionar acerca de algunas es-
pecificidades que las actividades de estudio, investigacién y aplicacion
en la frontera del conocimiento presentan en el caso de la nanociencia
y la nanotecnologia.

Dado que en el articulo mencionado el concepto de insight crucial
esta estrechamente relacionado con el de analogia, comenzaremos las
reflexiones a partir de dicho concepto.

En “The Impact of Analogies on Creative Concept Generation: Lessons
from an In Vivo Study in Engineering Design”, la analogia es concep-
tualizada como un proceso cognitivo que —segtn se ha hipotetizado- es
uno de los elementos mas importantes a considerar en la generacién de
nuevos conceptos.

La analogia es un proceso cognitivo en el cual los dominios fuente
y objetivo de conocimiento estan ligados entre si a través de un mapeo
sistematico de atributos y relaciones, que posibilita la transferencia de
conocimientos desde el dominio fuente hacia el dominio objetivo.

En el articulo, la analogia es descripta como un mecanismo cogniti-
vo relevante que pone en relacién espacios conceptuales aparentemente
diferentes, permitiendo el pensamiento a través de categorias y limites
conceptuales implicitos.

Dicho mecanismo cognitivo parece ser importante en el proceso de
generacion de nuevos conceptos en una amplia variedad de dominios,
sobre todo en el dominio del descubrimiento cientifico. La importancia
de dicho mecanismo cognitivo es enfatizada también en el dominio fo-
calizado en el articulo: el de la invencién tecnoldgica y la innovacién.
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Seglin los autores, “no todas las analogias son conceptualizadas como
igualmente productivas en vistas a la obtencién de resultados creativos”
(Chan y Schunn, 2015).

Al respecto, son numerosos los teéricos que argumentan que las
“analogias distantes” de las fuentes —es decir, aquellas que presentan
un bajo nivel de solapamiento entre los elementos de la superficie de di-
chas fuentes y los del dominio del problema considerado- contienen el
mayor potencial en la generacién de conceptos verdaderamente nuevos.

Ante el interrogante acerca de como pueden las analogias distantes
conducir ala creacién de esos conceptos, una de las hipétesis mas impor-
tantes, basada en la caracterizacion tedrica de la generacién de conceptos
creativos como una bisqueda en un espacio conceptual —caracterizacion
formulada por varios autores como, por ejemplo, Boden (2004)-, es que,
en contraste con las estrategias mas incrementales, el uso de analogias
distantes seria una estrategia de basqueda que permitiria al creador de
esas analogias distantes “saltar” hacia conceptos que son muy diferentes
del conjunto de conceptos actualmente considerados.

Los autores del articulo profundizan sus elaboraciones en la teoria
asociativa de la creatividad de Mednick (1962), quien propone un argu-
mento acerca de las conexiones distantes segin el cual estas permiti-
rian “saltar” en un espacio asociativo y contribuir asi a la generacién o
surgimiento de conceptos que se distinguen por presentar un elevado
componente creativo.

Mas recientemente, contintian los autores del articulo, Perkins (1994,
1997) esbozd el concepto del “problema desfiladero” como un “desafio to-
pografico” en la bisqueda de espacios para la resolucién de problemas
que requieren innovacién. Segin dicho concepto, “the crucial insight”
puede estar situado en una parte muy distante del espacio. Perkins su-
giere que la formulacion de esta analogia implica la posibilidad de dar
un paso elevado a través de desfiladeros permitiendo relacionar asi un
dominio con otro.

Los insights cruciales pueden estar situados fuera del dominio propio,
una idea —segin los autores del articulo— consistente con el surgimiento
de colaboraciones e interdisciplinariedad en ciencia y tecnologia.

Tal como los casos examinados en el libro nos permiten argumentar,
el concepto de “insight crucial” es de especial relevancia en nanociencia
y nanotecnologia,

En base a la investigacién presentada en este libro, se pueden hacer
algunas reflexiones adicionales sobre el concepto de “insight crucial”.
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Estas estan estrechamente relacionadas, por un lado, con la posibili-
dad del surgimiento de insights en el desarrollo de procesos de aprendi-
zaje en entramados formativos altamente especializados, en nanociencia
y nanotecnologia. Y, por otro lado, se relacionan también con uno de los
aspectos clave que caracterizan al Instituto de Investigaciones Fisicoqui-
micas Teoricas y Aplicadas: la interfase.

Recordemos que en el capitulo 111 hemos focalizado el estudio en las
especificidades que el instituto presenta para la complementariedad
con algunos integrantes del CINN, en Buenos Aires, Bariloche y La Plata.

En ese capitulo, el INIFTA ha sido conceptualizado como interfase en-
tre la fisica y la quimica, una interfase que Roberto Salvarezza sitia en
dos niveles: el de los conocimientos (en fisicoquimica) y el de las técni-
cas, especificamente, aquellas que se basan en la utilizacion del scanning
tunneling microscope y las técnicas de absorcién de rayos X.

Teniendo en consideracion las especificidades que el INIFTA presen-
ta para la complementariedad con otros integrantes del CINN, la idea de
interfase podria ser también un concepto clave en el estudio de la crea-
tividad.

En efecto, si aquello que caracteriza al concepto de “insight crucial”
es que puede estar situado en una parte muy distante del espacio o fuera
del propio dominio, la especificidad del INIFTA como interfase podria ser
un aspecto clave en el surgimiento de “insights cruciales”, que pueden ser
una contribucién importante en el desarrollo de la creatividad.

En el contexto del CINN, con énfasis en algunos de sus integrantes
en Buenos Aires, Bariloche y La Plata, el concepto de interfase también
puede aportar elementos de analisis en el estudio y reflexién acerca de
los procesos formativos, que podriamos conceptualizar como formacién
en interfase.

Considerando las elaboraciones planteadas acerca del concepto de
representacion en quimica que -tal como sefialamos en el capitulo - nos
habiamos propuesto profundizar, presentamos una reflexién adicional.

Recordemos que en dicho capitulo argumentamos que, al no estar dis-
ponibles a la percepcién directa, las propiedades moleculares y procesos
requieren, por parte de los quimicos —entre los cientificos que convergen
en la exploracién de la materia en la nanoescala destacados en esta in-
vestigacion—, la formulacion de representaciones o sistemas representa-
cionales que pueden mediar entre aquello que esos cientificos no pueden
visualizar y algo que pueden llegar a ver.
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En ese capitulo argumentamos también que las representaciones
pueden ser generadas por los cientificos a través de instrumentos, entre
los cuales el scanning tunneling microscope constituye un buen ejemplo
parareflexionar acerca del concepto de representacion (en este caso, una
combinacién de representaciones), dada su capacidad de tornar visibles
mundos hasta ese entonces invisibles a simple vista.

Esta reflexion permite plantear la siguiente hipdtesis: existe una re-
lacién inversa y complementaria entre dos términos que pueden ser ex-
presados, respectivamente, como el paso de lo invisible a lo visible y de
lo visible a lo invisible.

El paso delo invisible a lo visible, por ejemplo, es el que los cientificos
Gerd Binning y Heinrich Rohrer —considerados en el contexto de otras
interacciones clave- contribuyeron a dar al idear el scanning tunneling
microscope, creando un nuevo espacio conceptual, el dela nanocienciayla
nanotecnologia, y permitiendo tornar visibles mundos de atomos y molé-
culas hasta entonces inaccesibles a simple vista en la escala nanomeétrica.

El paso de lo visible a lo invisible alude al caso de aquellos cientificos
que, a través de procesos de aprendizaje en entramados formativos alta-
mente especializados, del desarrollo de las investigaciones que realizan
en base ala adquisicién de una multiplicidad de técnicas, del desarrollo
de expertises, de elaboraciones conceptuales, de interpretaciones exper-
tas e interpretaciones creativas expertas, contribuyen a descubrir nue-
vos aspectos de ese mundo, hasta ese entonces invisible, de la materia
en la nanoescala.

La variedad de habilidades cognitivas y de razonamientos anal6gi-
cos —entre los detectados— que subyacen en la elaboracion de dichas in-
terpretaciones expertas, permiten incrementar asi el conocimiento de
la materia en la nanoescala y crear nuevos desarrollos creativos en la
frontera del conocimiento.
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