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  PRESENTACIÓN




  La reflexión sobre temas de tan indudable interés como la situación de la investigación actual, sus líneas definitorias en el marco académico y empresarial, la necesidad y dificultad de incentivar el desarrollo y la innovación, o la financiación de la investigación, supone un apasionante reto, en él que la Asociación Interdisciplinar José de Acosta ha querido embarcarse, convencida de que el diálogo interdisciplinar es el mejor modo de analizar con rigor cuestiones de tanta complejidad e importancia.




  Como viene siendo habitual —y son ya más de treinta años de reuniones similares los que nos avalan—, se ha logrado en estas Jornadas un clima de diálogo respetuoso y cordial, abierto al intercambio de perspectivas procedentes de formaciones y orientaciones profesionales muy diferentes. Este es el objetivo que nos animó a la celebración de las XXXI Jornadas de la Asociación, que tuvieron lugar en Galapagar (Madrid), del 22 al 25 de septiembre de 2004, con el título: Investigación, desarrollo e innovación: cuestiones éticas, y es también él valor, que consideramos fundamental, de las aportaciones que podamos hacer al debate que la sociedad ha de llevar a cabo sobre cuestiones tan determinantes para nuestro futuro, desde este volumen, que recoge las aportaciones —ponencias y comunicaciones— de los diversos participantes en dichas Jornadas.




  La investigación ha sufrido notables transformaciones en los últimos tiempos. Para observar y comprender adecuadamente su realidad, es preciso analizar, por ejemplo, las diferencias evidentes que existen entre la investigación financiada con fondos públicos y la que recibe fondos privados, o entre la realizada en el mundo académico y la que abordan las empresas o instituciones. Cada una de estas situaciones genera compromisos sociales distintos, y también problemas éticos, legales, políticos, económicos diferentes. Esto exige un cuidadoso análisis, para no dejamos llevar por simplificaciones que pudieran hacemos concluir ingenuamente que el investigador se puede situar al margen de la matriz de intereses y valores en que se inscribe su trabajo. Y también nos obliga a la consideración de las múltiples facetas que se entrecruzan en la determinación de la adecuación y viabilidad de los medios empleados, en la búsqueda de fines, cuya legitimidad y validez también ha de ser mostrada.




  Para abordar estas apasionantes y complejas cuestiones, contamos en las Jornadas con algunos especialistas de reconocido prestigio y altura intelectual, con personas de relevancia en el mundo de la investigación y su gestión, que aportaron ideas interesantes y análisis rigurosos, y que suscitaron animados y profundos debates sobre aspectos fundamentales referidos a este tema.




  La primera ponencia estuvo a cargo de Antonio Fernández-Rañada, catedrático de Física Teórica en la Universidad Complutense de Madrid, quien abordó la cuestión de los modelos de avance en investigación y desarrollo (I+D), incluyendo una aportación sobre la situación española. Su recorrido histórico presentó el modelo lineal y sus críticas, señalando que la ciencia básica y la tecnología son necesarias la una para la otra, y que las relaciones entre ideas y aplicaciones son mucho más complejas de lo que supone el modelo lineal, en su forma más simple, ya que entre la ciencia y la tecnología hay un camino de ida y vuelta, que siguen el entendimiento científico de los problemas y la habilidad tecnológica para las realizaciones. Por eso es necesario sustituir ese modelo por otro que tiene en consideración algunos aspectos básicos, como que la investigación básica buena, con ser importante y necesaria, no garantiza por sí sola una transferencia de los conocimientos a la tecnología; que los investigadores deben recibir estímulos no sólo económicos sino también en forma de posibilidades de llegar a realizaciones interesantes o de un buen ambiente para el desarrollo de sus ideas, lo cual hace necesaria una interacción activa entre las universidades y las empresas para la realización de ideas comunes, tanto en el nivel nacional como internacional; y que es preciso un nivel alto y eficaz de educación, no sólo en las ciencias, matemáticas, física, química, etc., sino también en las humanidades.




  Las siguientes dos ponencias se enfrentaron a la cuestión económica. La segunda, a cargo de Domingo García, del Ministerio de Industria (Madrid), se refirió a la distribución de los recursos públicos; y la tercera, realizada por Guillem López-Cassasnovas, catedrático de Economía de la Salud en la Universidad Pompeu Fabra (Barcelona), se ciñó a los aspectos relativos a la sanidad en España.




  Domingo García comenzó aclarando un importante concepto: al encontrarse una notable dificultad para separar la investigación fundamental de la investigación aplicada, se ha acuñado el concepto intermedio de «investigación básica orientada» por exigencias de programación tanto de los Planes Nacionales de I + D + I (investigación, desarrollo e innovación), como de los Programas Marco de la Unión Europea. Tal concepto comprendería la investigación destinada a la obtención de nuevos conocimientos científicos en un campo específico o área del saber, con potencial o actual interés para la institución o agente que financia esa actividad y con resultados a largo plazo. Aclarada esta cuestión, analizó la situación actual, en la que se destaca que la mayoría de los recursos financieros públicos van destinados a las actividades de Investigación básica, fundamental, científica o académica, soslayando en gran parte la financiación de la investigación técnica y sobre todo de la innovación y la transferencia de tecnología, lo que, a su juicio, refleja una de las insuficiencias o debilidades más notorias del sistema español de Ciencia y Tecnología. Su análisis permitió, sin duda, entender mejor cómo es este sistema y su organización.




  Por su parte, Guillem López-Cassasnovas se preguntaba acerca del valor de la salud y la exigencia social de una mayor efectividad en la distribución de los recursos a ella orientados. Desde su punto de vista, conviene insistir en que es una obligación ética atender a cuestiones de recursos en el ámbito sanitario, lo cual exige una valoración de costes y un análisis de las posibles restricciones. De ahí que sea preciso abordar una serie de interrogantes, entre los cuales podemos mencionar, por ejemplo: si es aceptable, desde él punto de vista de la equidad intergeneracional, un gasto financiado con déficit y deuda; qué sería lo que puede justificar hoy una decisión de ‘todo o nada’ en la determinación de un reembolso público del medicamento, en lugar de los criterios de niveles de coste-efectividad mostrados, con copago gradual a su efectividad terapéutica; si requiere la sostenibilidad del sistema una mayor exigencia social para mejorar el coste-efectividad de la manera en que aplicamos los recursos; o si resulta apropiada la estructura de nuestro sistema sanitario (la manera en que se organiza, como se financia y se gestiona) para poder afrontar el futuro que se nos acerca. Incluimos aquí, además del resumen de su ponencia, un texto adicional que completa las ideas allí expresadas.




  La cuarta ponencia, de Manuel Montes Ponce de León, Doctor en Química Industrial, abordó las cuestiones relativas al medio ambiente, que nos revelan cómo la investigación ha ido desarrollándose sin tener en cuenta estos aspectos, hasta que se ha visto obligada a incluirlos, pues en ello nos jugamos nuestra supervivencia. Ello ha dado lugar a un nuevo modo de entender la investigación, en el que se requiere la concurrencia de muchos especialistas —biólogos, químicos, geólogos, médicos, economistas—, y además, se requiere que todos ellos tengan un conocimiento global y un objetivo concreto. Además de que esta investigación deba compaginarse con la tradicional conducente al desarrollo social y económico. Todo ello lleva a una categoría clave desde el punto de vista ético: la responsabilidad. La evaluación de las consecuencias de nuestra investigación y desarrollo tecnológico, exige hacerse cargo de las implicaciones para el futuro, tal como promueven el Protocolo de Kyoto, y. la nueva cultura del agua, que defienden la difícil pero interesante propuesta del desarrollo sostenible. Todo esto supone un auténtico cambio de cultura, y una consideración de que la investigación no se restringe el ámbito de la ciencia y la tecnología, sino que afecta y ha de contender con cuestiones sociales, políticas, éticas.




  Se incluyen aquí también las interesantísimas comunicaciones que se presentaron en las Jornadas a cargo de Carlos Alonso Bedate, Francesc Abel Fabre, Pilar López Cebrián y Carmen Sánchez Carazo, que completan el panorama de temas que se analizaron y debatieron en estas Jornadas.




  Con todo esto esperamos ofrecer un material para pensar y fomentar un debate público que es necesario, teniendo en cuenta que la investigación es la clave del desarrollo de la sociedad. De ahí su enorme importancia. Los textos aquí recogidos no pueden, sin embargo, reflejar la riqueza del debate que tuvo lugar durante la celebración de las Jornadas.




  Finalmente, es preciso expresar nuestro agradecimiento a cuantos han hecho posibles estas Jornadas y su publicación: en primer lugar, a los ponentes y comunicantes, cuyo esfuerzo y buen hacer ha quedado reflejado aquí. También a los asistentes a aquellas Jornadas, que con sus aportaciones al diálogo contribuyeron a profundizar y hacer más rica la reflexión. Y finalmente, a la Universidad Pontificia Comillas y ala Asociación de Ingenieros del ICAI por su apoyo.




  LYDIA FEITO GRANDE




  Secretaria General de Asinja
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  Antonio FERNÁNDEZ-RAÑADA




  Catedrático de Física Teórica.
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  1. INTRODUCCIÓN




  Sin duda la ciencia y la tecnología constituyen hoy una parte importante de la cultura en el sentido antropológico del término, el más profundo, según el cual cultura es el conjunto de ideas, valores y creencias sobre el mundo y la sociedad, costumbres y pautas de comportamiento aceptadas, sobreentendidos implícitos, objetos usados con frecuencia o juicios morales, que caracterizan a una sociedad y definen su modo de estar en el mundo. O sea, todo lo que se aprende y se transmite a los demás de modo no genético. Sin embargo, muchos olvidan los beneficios que producen esas dos estructuras ante la inquietud que suscita en ellos lo que ven como una consecuencia suya inevitable: una dicotomía entre ciencia y vida, propia de una visión del mundo en la que se sienten extraños. Tras mencionar de pasada que esa visión fría y esquemática no es obligada, mucho menos inevitable (véase si no «La nueva alianza» de I. Prigogine e I. Stengers), aduciré por ahora un solo dato: la vida media (es decir, la esperanza de vida al nacer) era en España al empezar el siglo XIX de unos 32 años, al llegar el XX había subido a 42-44 y es ahora de cerca de 80. La ciencia fue una condición necesaria para conseguir ese espectacular avance que no se habría logrado sin ella. Pero otras entidades o circunstancias lo son también y me interesa señalar aquí a las instituciones de todo tipo que forman parte del sistema democrático, ayuntamientos, parlamentos y gobiernos, instituciones financieras, tribunales de justicia, sistema educativo, por ejemplo. De hecho podemos preguntamos por lo que es necesario para que un país sea próspero: sin duda cualquier respuesta razonable debe incluir necesariamente dos elementos: el sistema de ciencia y tecnología y las instituciones.




  Pues bien, como punto primero de esta charla quiero subrayar que, siendo así, es imperativo que ciencia-tecnología e instituciones estén en buena sintonía y se comprendan bien. Y eso sólo se consigue integrando la ciencia en la cultura. Por desgracia no ocurre así en España.




  2. PACTO ENTRE LA CIENCIA Y EL GOBIERNO.




 EL MODELO LINEAL




  La Segunda Guerra Mundial significó la creación de lazos muy estrechos entre la investigación científica y el esfuerzo militar. La ciencia hizo cambiar mucho los métodos de la guerra (pensemos en el radar o la bomba atómica), pero también ella cambió en el proceso. El famoso comentario de un general norteamericano lo explica muy bien: «Cincuenta físicos en un laboratorio pueden ser más útiles para la defensa de EEUU que cincuenta divisiones».




  Algunos dirigentes de la política investigadora fueron capaces de reflexionar sobre esa relación y entender sus consecuencias. Hablaré aquí de dos de ellos: James Conant y Vannevar Bush. El primero, catedrático de química y presidente de la Universidad de Harvard, además de embajador en Alemania tras la guerra, fue también presidente del Comité Nacional de Investigación para la Defensa. Su experiencia en este cargo le hizo pensar mucho en el uso que se pudiera hacer en el futuro de las armas nucleares, pues veía muy probable que habría que tomar decisiones importantes sobre ellas y sobre otras cuestiones con base científica cuyas consecuencias podrían ser muy graves en caso de equivocarse. Los ciudadanos deberían decidir con sus votos la opción ganadora y ahí veía un serio problema: la mayoría de los ellos «tiene una ignorancia fundamental sobre la que la ciencia puede o no puede hacer». Llegó a la conclusión de que, para resolver ese problema, es imprescindible integrar bien la ciencia en la cultura, pero veía muy difícil elevar el nivel de los conocimientos científico-técnicos de la población general.




  Ante esas dos convicciones, Conant hace entonces una propuesta interesante. Dice que la solución no está en hacer que los ciudadanos aprendan ciencia en sus detalles; eso sería imposible porque es difícil y a muchos no les interesa lo suficiente para hacer el esfuerzo necesario. En cambio, sí es factible que los ciudadanos comprendan mejor las relaciones entre la ciencia y el resto de la sociedad, en especial el papel que aquella ha jugado en el desarrollo cultural y económico. Eso le parecía importante pues «más bien que comprender los frutos de la ciencia, conviene entender cómo se han conseguido esos frutos», lo que se podría explicar en los cursos de historia de la enseñanza media, pues «un poco de historia es esencial para comprender a la ciencia». Una sociedad que conozca el papel que ha jugado la investigación científica en el mundo de las ideas y en la elevación del nivel de vida estará mejor preparada para hacer juicios sobre su uso y desarrollo. La propuesta es interesante pero no prosperó en aquel momento porque los profesores de historia no se sentían preparados para ese tipo de cursos, y tampoco los de ciencias. Era necesaria una reforma educativa, nada fácil por las inercias y los intereses de los gremios de profesores ya acostumbrados a los límites de sus disciplinas. Pero hace pocos años la AAAS (American Association for the Advancement of Science) propuso en un libro relanzar esta idea de Conant. En todo caso, parece evidente que su idea debe seguir siendo un punto obligado de reflexión.




  El otro personaje que nos interesa ahora fue Vannevar Bush (sin relación con el actual presidente George W. Bush), un ingeniero que dirigió desde 1941 la Oficina de Investigación Científica y Desarrollo de EEUU. Al comprobar el éxito de la ciencia para la guerra, Vannevar Bush se preguntó sobre su papel en tiempos de paz. O sea, por cómo usarla para reactivar la economía y mejorar la vida de las gentes, una vez terminada la contienda. Fuese por iniciativa suya o por la del presidente Roosevelt, éste le pidió en 1944 que elaborara un informe sobre el papel de la ciencia en tiempos de paz. Por desgracia el presidente murió en abril de 1945, antes de que Bush pudiese terminar su redacción, pero siguió trabajando hasta terminarlo, ya en la época del presidente Truman a quien se lo entregó. El texto llevó por título «Ciencia, la frontera sin fin» («Science, the endless frontier»), inspirado por la portada del libro del inglés Francis Bacon (1561-1626), «Novum organum» (de 1620, algo anterior al juicio de Galileo en 1633), en la que aparecen las Torres de Hércules en el estrecho de Gibraltar con su inscripción «Plus ultra». Bacon explica que era un orgullo para la monarquía española haber cambiado el antiguo «Nec plus ultra» por el «Más allá», palabras a las que consideraba como divisa certera de la ciencia que siempre se debe estar fijando nuevos objetivos.




  Bush, que había comprendido muy bien el enorme potencial del desarrollo científico-tecnológico como motor de la evolución social, basó su informe en tres principios1:




  PRINCIPIO 1: La investigación tiene valor en sí misma




  Bush fue quien acuñó la expresión «investigación básica» para designar a la que se hace por pura curiosidad intelectual, sin considerar para nada sus posibles aplicaciones. En la ciencia hay siempre una tensión entre la búsqueda del conocimiento fundamental, por un lado, y el estudio de sus posibles aplicaciones, por el otro. Para Bush cualquier intento de reducir la ciencia a uno de los dos lados dé esta dualidad estaba equivocado: los dos acabarían sufriendo.




  PRINCIPIO 2: La investigación básica conduce [necesariamente] al desarrollo tecnológico




  Incluso si la investigación básica se hace sin ninguna preocupación por su uso, resultará de ella «un lejano pero poderoso motor para la innovación tecnológica» que acabará llevando al desarrollo de aplicaciones por un proceso de transferencia tecnológica.




  De cualquier esquema basado en esta idea se dice que sigue «el modelo lineal».




  PRINCIPIO 3: Las inversiones en investigación básica son [siempre] rentables




  Esto significa que un país que invierte en ciencia básica puede esperar recoger un desarrollo tecnológico por sí mismo. En cambio, los países que recurran a los demás para tener ciencia básica, sin hacer esfuerzos en crearla, tendrán un desarrollo industrial débil y su comercio será poco activo.




  Este principio se vio reforzado en 1957 cuando la Unión Soviética se adelantó a EEUU al lanzar su Sputnik, el primer satélite artificial, lo que produjo una enorme conmoción en la opinión pública norteamericana. Se interpretó el éxito de la URSS como algo debido a la fuerza de su investigación básica. Como consecuencia, aumentaron las inversiones estadounidenses en ese tipo de ciencia, incluso sin tener en cuenta las aplicaciones previsibles para lo que se tomaron muchas medidas, entre ellas el nombramiento de un consejo de asesores científicos del presidente. A partir de entonces y casi hasta el hundimiento de la Unión Soviética, o sea durante unos cuarenta años, el modelo lineal fue un postulado admitido implícitamente a pesar de irse desgastando poco a poco.




  3. CRÍTICA DEL MODELO LINEAL




  La realidad es más compleja de lo que supone el modelo lineal como indican algunos casos dignos de estudio, por ejemplo la primera Revolución Industrial en la Inglaterra del XVIII. Uno de sus capítulos importantes fue el desarrolló la termodinámica en Inglaterra, durante la Revolución Industrial con muy poca participación de las universidades, supuestamente movidas por la búsqueda del conocimiento. Por el contrario, esa gran revolución fue impulsada por hábiles artesanos y empresarios con mucha iniciativa y poca formación científica que comprendieron bien el enorme potencial de las máquinas de vapor o hidráulicas para la minería o la industria pues los costes se podían abaratar de una manera antes inimaginable —aunque sin aplicar principio científico alguno—. Pero había también intelectuales y hombres de letras que se agrupaban en Sociedades llamadas Filosóficas y Literarias —con finalidad parecida a las españolas de Amigos del País—, como las muy famosas de Manchester y Birmingham —esta última conocida como Sociedad Lunar porque celebraba sus reuniones las noches de luna llena, para facilitar la vuelta a casa de los tertulianos—. Lo hacían sin ninguna relación con el mundo académico: las viejas universidades no eran capaces de acoger un cambio social tan importante.




  Sin embargo, algunos científicos muy destacados y valorados en el mundo académico jugaron en esa revolución un papel notable, como Priestley, el descubridor del oxígeno, Dalton, que desarrolló la teoría atómica, Joule, quien determinó el equivalente mecánico del calor, sentando así la base para entender el concepto de energía, ó Watt, el perfeccionador de la máquina de vapor. Al examinar su obra, encontramos algo en común: no eran científicos dados a la abstracción, sino personas muy preocupadas por los experimentos y lo concreto, quizá porque, como ni la termodinámica ni la química habían llegado entonces al nivel de formulaciones generales, aun era necesario hacer muchos experimentos. Es cierto que la utilidad era para ellos un valor importante, pero les movía una búsqueda de mayores vuelos: veían en la ciencia un instrumento de transformación social y por eso las fuerzas que generaron eran de carácter cultural y aun estético, como dice, por ejemplo, el físico de Princeton Freeman Dyson.




  De esa forma se fue desarrollando un empirismo muy pragmático. Luego y siguiendo la dirección inversa a la que supone el modelo lineal en su forma más simple, la cosa pasó de las aplicaciones a la ciencia básica. Así ocurrió cuando nuevas generaciones de físicos, químicos e ingenieros elaboraron la doctrina de la Termodinámica, precisando sus conceptos teóricos. El puro empirismo ya no daba más de sí. Para que esa ciencia pudiese generar aplicaciones o seguir adelante, «Plus Ultra» según el dictamen de Bacon, era necesaria potenciar la investigación básica.




  El capítulo siguiente de esta historia ocurrió en Alemania, cuya incorporación a la Revolución Industrial, ya en pleno siglo XIX, siguió una pauta muy distinta: hubo allí un intento decidido y manifiesto de desarrollar las nuevas técnicas a partir de su base científica, formulada ésta del modo más general posible, y en contacto estrecho con el mundo académico. Se suelen dar dos razones para ello.




  La primera es que, ya durante el XVIII, Alemania había introducido la nueva ciencia en sus universidades de forma decidida y con la vista puesta en las aplicaciones, en parte por la influencia de Leibniz, cuyo pronóstico «como los alemanes tienen una posición prominente en minería, Alemania llegará a ser la madre de la química» indica su voluntad de relacionar la ciencia con sus aplicaciones.




  La segunda es en cierto modo la contraria a la primera. Alemania llegó tarde a la Revolución Industrial, con los mercados ya en mano de Inglaterra o en menor medida de Francia —en ese sentido fue el Japón del XIX (o Japón es la Alemania del XX, según se prefiera)—.Tuvo, por ello, la desventaja de tener que competir con una industria ya establecida y madura. Su respuesta fue creativa: mejorar su productividad y la calidad de sus productos mediante el refinamiento de sus métodos de trabajo. Al principio fue una reacción espontánea pero, en la época de Bismarck, llegó a ser un propósito explícito de sus gobernantes que veían algo muy claramente: la grandeza alemana requería que su industria estuviese basada en la mejor ciencia posible. Esta característica suya se mantiene hoy: es el país de Europa que mejor ha conseguido integrar a su ciencia básica y a sus universidades con su industria, a lo que ha contribuido también el alto nivel de sus estudios humanistas.




  Estos ejemplos históricos muestran que el modelo lineal, al menos entendido de manera simple, no representa bien el prodigioso desarrollo tecnológico de los dos últimos siglos. Por el contrario, sugieren de modo elocuente que lo más importante es tener a la vez ciencia básica y aplicaciones técnicas, en un equilibrio dinámico que permita ir y venir entre ellas, los dos polos entre los cuales se mueve siempre la ciencia.




  En el siglo XX hay muchos ejemplos expresivos de la necesidad de lograr ese equilibrio y de que el problema de la ciencia es una cuestión cultural en el sentido más profundo. Tomemos el descubrimiento en 1948 del transistor, uno de los elementos más ubicuos en nuestra civilización, sin el cual la tecnología sería hoy muy distinta. No cabe duda de que se trata de uno de los desarrollos que se encuentra en la frontera entre la ciencia básica y la tecnología. Se cita a veces como prueba de que los resultados de la ciencia básica pueden generar aplicaciones y es cierto, pero sólo a medias. En verdad, se trata de un triunfo de la teoría cuántica, aunque las aplicaciones de su trabajo no eran lo que impulsaba a los científicos geniales que la desarrollaron en el primer cuarto de siglo —Planck, Einstein, Bohr, Heisenberg, Dirac…—. Sin embargo, en la realidad, los laboratorios Bell estaban intentando resolver problemas técnicos cuando se descubrió el transistor, pero se pudo entender lo que estaban haciendo, o sea, lo que ocurre con los electrones en las uniones entre semiconductores, gracias a una ciencia básica que había sido desarrollada por pura curiosidad intelectual. Si no se hubiese entendido el fenómeno hasta el fondo no habría sido posible refinarlo, sin lo cual no habría llegado nunca a su enorme importancia.




  Otro ejemplo que se cita con frecuencia es el de la microbiología en tiempos de Pasteur quien, teniendo siempre in mente aplicaciones concretas de sus investigaciones, consiguió aclarar algunas ideas muy fundamentales en biología. O también podemos hablar de Lord Kelvin que desarrolló algunos de los conceptos más importantes de la física básica, al tiempo que se interesaba en las aplicaciones hasta el punto de que gracias a él se pudo continuar con la construcción del primer cable submarino a través del Atlántico, en un momento en que debió interrumpirse el trabajo porque no funcionaba el cable, aunque nadie entendía por qué.




  Estos ejemplos indican que la ciencia básica y la tecnología son necesarias la una para la otra, si bien el modelo lineal falla porque las relaciones entre ideas y aplicaciones es mucho más compleja de lo que supone ese modelo en su forma más simple. Entre la ciencia y la tecnología hay un camino de ida y vuelta, que siguen el entendimiento científico de los problemas y la habilidad tecnológica para las realizaciones. Puede parecer a menudo que las historias de la ciencia y la tecnología son independientes, pues la ciencia avanza muchas veces por pura curiosidad intelectual, sin intervención tecnológica, y la tecnología mediante pequeños cambios sucesivos en el diseño sin tener en cuenta ninguna cuestión científica. Pero eso ocurre sólo si se observa a pequeñas escalas de espacio y de tiempo.




  En todo caso, no debemos olvidar nunca que la ciencia actúa en el espacio de las cosas, pero también en el de las ideas. Por lo primero permite resolver problemas prácticos, por lo segundo nos ayuda a entender el mundo. Por tanto están perfectamente justificadas inversiones que nos ayuden en este segundo propósito. Ciencia y tecnología son dos estructuras dinámicas, en las que el viejo conocimiento engendra el nuevo. Esto no es muy sorprendente. Lo insólito es que los dos sistemas dan la impresión a veces de viajar separados, de manera que el crecimiento se realiza dentro de cada uno de los dos campos, con pocas interacciones cruzadas desde uno al otro, pocas numéricamente hablando pero muy importantes, decisivas de hecho. La gran mayoría de los avances se basan en otros anteriores en el mismo bando, pero, al mismo tiempo, sus influencias mutuas son imprescindibles. ¿Cómo entender esta paradoja?




  El historiador de la ciencia y la tecnología norteamericano Derek La Solía Price la explica con una comparación interesante: dice que esas influencias se asemejan a las fuerzas débiles entre las partículas elementales. Los constituyentes básicos de la materia —como los protones, neutrones y electrones— actúan unos sobre otros mediante cuatro tipos de fuerzas: fuertes, electromagnéticas, débiles y gravitatorias. Las primeras son muy intensas y a ellas se debe la estabilidad de los núcleos de los átomos y la producción de energía en el Sol y las estrellas. Las electromagnéticas y las gravitatorias están en la base de todos los fenómenos que nos resultan familiares, como una tormenta o las mareas. Las débiles, en cambio, parecen poco importantes por su pequeña intensidad y alcance prácticamente nulo; sólo se observan en algunos fenómenos especiales, muy alejados de nuestra experiencia cotidiana, como es la llamada radioactividad beta. Podríamos pues pensar que, si se apagasen o si no existiesen, no ocurriría nada especialmente notable. No más que algunos cambios en las agujas de los extraños aparatos que usan los científicos en sus esotéricos experimentos, sin que el común de las gentes sintiese nada especial.




  Pero consideremos lo que pasa en el Sol: su energía se produce en cadenas de reacciones cuyo resultado es unir en núcleos atómicos a protones que estaban antes separados. Algunos de los eslabones de estas cadenas se deben a las fuerzas fuertes, otros a las débiles. Estos últimos no contribuyen a la energía —procedente exclusivamente de los fuertes—, pero el proceso no puede continuar sin ellos. Tienen, por tanto, la llave de la producción energética, que se interrumpiría completamente si ellos se apagasen, extinguiéndose también el Sol. Por eso, aunque cuantitativamente son débiles, su importancia cualitativa los hace decisivos. Se dice que tienen comportamiento catalítico.




  Este modelo de Solía Price es expresivo. A muchos les parece que la ciencia básica no es importante para la tecnología y al revés. Pero, si se cortase la relación débil que hay entre ellas, el sistema ciencia-tecnología, sin llegar a apagarse como el Sol, se estancaría completamente. Por eso decía La Solía Price que si Estados Unidos frenase sus esfuerzos por relacionar la ciencia básica con la tecnología, perdería su papel de líder económico y político mundial en una década. Nos va mucho en entender por qué, pues al elitismo académico que desprecia las cuestiones prácticas como inferiores, se contrapone un desprecio de las cuestiones básicas y fundamentales desde los defensores del utilitarismo a ultranza.




  El modelo basado en la analogía de La Solía Price, propuesto en los años sesenta del siglo XX, representa una corrección y una mejora del modelo lineal. Una corrección porque introduce un elemento nuevo al valorar la importancia de la tecnología como estimuladora de la ciencia básica. Una mejora porque perfila mucho más el modo catalítico en que la ciencia básica sirve de estímulo a la tecnología.




  Sin embargo, la situación está cambiando muy rápidamente impulsada por el enorme desarrollo de la bioquímica y algunas ramas de la física y la química como la ciencia de materiales, la automatización y la robótica o la fabricación de fármacos. Como resultado se está generando en los países más activos una nueva situación. En el sistema tradicional, como ocurre en la descripción de La Solía Price, la ciencia estaba confinada en la Universidad o en algunos laboratorios públicos, mientras que la tecnología se desarrollaba en empresas o en laboratorios industriales. Entre las personas de los dos bandos había pocas interacciones, entre otras razones porque tanto su situación profesional como los valores que sustentaban su trabajo eran muy diferentes.




  En la actualidad vamos a marchas forzadas, al menos en los países más avanzados, hacia una integración mucho más estrecha entre la universidades, donde se concentraba la ciencia básica, y las empresas, de las que se supone que sólo les interesan las aplicaciones.




  4. LA GUERRA FRÍA




  La Segunda Guerra Mundial representó un enorme estímulo para la ciencia, durante ella y durante la posguerra. Baste con mencionar por caso, el enorme desarrollo de la física, con el radar, la energía nuclear, los láseres y maseres, la criogenia, los ciclotrones, sincrotrones y otros aceleradores o el transistor. Lo que había pasado no era ninguna prueba del modelo lineal, aunque sí de la necesidad de tener buena ciencia básica para cualquier proceso de desarrollo tecnológico. Los desarrollos en tiempos de guerra responden a necesidades de aplicaciones muy concretas, pero quedó claro que una investigación dirigida es más fácil si la ciencia básica tiene buen nivel, como ocurría en EEUU, según probó muy claramente el proyecto Manhattan. De hecho, cuando se decidió iniciar el desarrollo de la bomba A, al saber que Hitler ya había iniciado un proyecto para construirla, hubo que recoger a una gran cantidad de científicos e ingenieros, muchos de los cuales eran científicos básicos. Tras terminar de hacerlo y cuando Rusia llegó a tener una propia en 1949, los EEUU decidieron fabricar una de hidrógeno. Por ello, Edward Teller, un húngaro exiliado de su país a causa de los nazis primero y de los rusos después, lanzó un llamamiento en la revista Boletín de los científicos atómicos titulado «Vuelta a los laboratorios», sin duda en conexión con el Gobierno de EEUU. Teller era un científico básico que había participado muy activamente en el proyecto Manhattan. Decía en su artículo «Los científicos llevan demasiado tiempo en luna de miel con los mesones. Las vacaciones han terminado, las bombas de hidrógeno no se construyen solas». Nótese que la física de partículas elementales, una de ellas el mesón, es un prototipo de uña ciencia básica y no aplicada, pero que Teller consideraba necesaria para la realización de un proyecto tecnológico de gran envergadura.




  En aquellos años se inició la guerra fría. Debido, por una parte, al presupuesto de que la ciencia básica es imprescindible en un desarrollo tecnológico y, por otra, a las necesidades de una propaganda que mostrase la superioridad del campo propio, el caso es que durante algunos años se aplicó decididamente el modelo lineal. La física de partículas elementales en particular, a la que no se veían aplicaciones prácticas posibles, pero que había conseguido un gran prestigio, fue impulsada sin vacilaciones. Resultaba muy útil en el clima de confrontación para subrayar la potencia propia. Descubrir partículas elementales servía para asustar al adversario. Con cada descubrimiento se le decía: «Fíjate si soy poderoso que he gastado una enorme suma de dinero para descubrir a este diminuto corpúsculo que ni siquiera me sirve para nada práctico, sino sólo para entender mejor cómo es el mundo». La consecuencia es que, en los países más ricos y envueltos en la confrontación —EEUU, Inglaterra, Rusia, Francia…—, los científicos se acostumbraron a no tener que argumentar mucho sus necesidades económicas para construir enormes instalaciones y así surgieron los aceleradores de Fermilab en Chicago o el LINAC en Stanford o el CERN en Ginebra. Los gobiernos eran generosos con ellos y no les escatimaban el dinero para algunos grandes proyectos. Es cierto que de ellos se seguían beneficios industriales, pues había que invertir mucho con gran beneficio de algunas empresas tecnológicas y además las ideas nuevas que se derivaban de ello tenían usos civiles, lo que se llama spin-off, pero ese proceder significaba un respaldo de hecho al modelo lineal.




  Esta facilidad para conseguir financiación tuvo mucha influencia sobre la psicología de los científicos, muchos de los cuales se convencieron de que los gobiernos deben financiar sin muchas preguntas a sus investigaciones, porque necesariamente llevarán a un mundo mejor. En otras palabras, se aceptó por muchos de forma acrítica la idea de que el modelo lineal describe bien la forma adecuada de proceder.




  Pero la cosa empezó a resquebrajarse y lo hizo del todo con el hundimiento de la URSS que hizo innecesaria la labor de propaganda. Una vez acabado el enemigo la necesidad de financiar cualquier desarrollo básico dejó de ser evidente. Se empezó a mirar con más cuidado los proyectos de investigación. Una muestra muy expresiva de ello fue la cancelación en los años 1992-1993 del proyecto del SSC, un gran acelerador de partículas que se iba a construir en Texas y que habría sido la máquina más grande fabricada jamás, con un presupuesto que probablemente acabaría llegando a 20.000 millones de dólares. De ella se esperaba que permitiera descubrir lo que se llama la partícula de Higgs, necesaria para completar el modelo estándar de las partículas elementales. Cuando ya se había gastado parte del dinero, el congreso de EEUU decidió cancelar el proyecto argumentando que era demasiado costoso. No cabe duda de que si la URSS siguiera en pie, el SSC habría seguido hacia delante y estaría ahora en plena construcción, quizá ya construido y funcionando.




  5. SI EL MODELO LINEAL YA NO VALE, ¿CUÁL ES EL QUE FUNCIONA?




  Podemos resumir así los postulados a que se ha llegado hoy y que sustituyen de hecho al demasiado simple modelo lineal:




  i) Una investigación básica buena no garantiza por sí sola una transferencia de los conocimientos a la tecnología.




  ii) A pesar de ello, la investigación básica es importante y necesaria para el sistema, pues «no hay aplicaciones de la ciencia si no hay ciencia que aplicar».




  iii) Los investigadores deben recibir estímulos no sólo económicos, sino también en forma de posibilidades de llegar a realizaciones interesantes o de un buen ambiente para el desarrollo de sus ideas.
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