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Tema del nimero

Después de 30 afios, la RICS vuelve a visitar el tema de las dimensiones sociales de la ciencia.
En su numero de 1970 dedicado a la "Sociologia de la Ciencia", puso el acento en las condiciones
sociales de la actividad cientifica en la perspectiva de una transicion global de las sociedades
tradicionales a las modernas. Era una época en que la ciencia y los cientificos tenian prestigio.
Parecia que los problemas del mundo estaban en proceso de solucién bajo la égida de la ciencia,
la racionalidad, el mercado, la democracia y los derechos humanos. Hoy, en un mundo marcado
por la globalizacion, la privatizacion y una pérdida de fe en las viejas ideologias, hay una
necesidad de repensar las visiones tradicionales de la ciencia. En el publico en general como en
los circulos politicos, las actitudes hacia la ciencia han cambiado. De igual modo lo han hecho las
condiciones de la movilidad cientifica, la comunicacion, la cooperacion entre centros de
investigacion en distintos paises y el financiamiento de la ciencia. Mas sutilmente, la ciencia es
influenciada constantemente por las culturas de los paises en los que se la practica
transformandose de maneras inesperadas. Estos son los asuntos que se exploran en este nimero
de la RICS, tanto en términos generales como a la luz de un andlisis detallado de ejemplos
seleccionados.
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La Revista Internacional de Ciencias Sociales vuelve a abordar después de treinta afios la
cuestion de las dimensiones sociales de la ciencia. En el nimero de 1970 dedicado a La
sociologia de la ciencia, los articulistas pusieron de relieve las condiciones sociales de la labor
cientifica. Adoptaron un punto de vista comparado para estudiar la constitucion de los equipos de
profesionales de los laboratorios, las organizaciones estructuradas por disciplinas, los planes
nacionales e institutos de investigaciones cientificas y las redes de comunicacion entre
cientificos. Aplicaron un criterio de interpretacion basado en las normas y tendencias seguidas
por los valores sociales en la transicion de las sociedades tradicionales a las modernas.

En su introduccion a ese nimero, Ben-David analizaba la evolucion del estudio social de la
ciencia remontandose a principios de los afios veinte y la explicaba en virtud de la transformacion
de las necesidades sociales. Tanto su perspectiva como la del nimero de la Revista en su conjunto
muestran una vision de las funciones sociales de la ciencia, y del ambiente en torno a ella, que era
caracteristica de un amplio sector de la comunidad intelectual del Occidente de posguerra. La
investigacion se habia transformado en un instrumento importante para la tecnologia militar e
industrial. Ya no era necesario convencer a los Estados ni a las grandes industrias de la relevancia
que tenia la ciencia para ellos: la cuestion era como fomentarla y utilizarla para sus propios fines.
En los Estados Unidos y otros paises se crearon organismos publicos para apoyarla y promoverla.
Los problemas relativos a los recursos humanos y financieros de la ciencia habian cobrado tanta
importancia como su organizacion. Era una época en la que la ciencia y los cientificos gozaban
de prestigio.

Los afios de progreso que presenci6 la posguerra fueron en mas de un sentido la culminacion del
proceso de "modernizacion™ iniciado a mediados del siglo XIX, mediante el cual toda una
miscelanea de culturas dio paso al mundo feliz comdn de la modernidad, concebido como un
continuo Unico y homogéneo. Se aceptd que las inquietudes sociales y filosoficas tenian una
influencia y unas repercusiones indirectas y que la ciencia las limitaba intrinsecamente. Al mismo
tiempo, se descartaron en gran medida las tentativas de explicar la expansion del conocimiento



cientifico como respuesta a las necesidades tecnolégicas y, en Gltima instancia, socioeconémicas;
aunque al final la discusion decay6 hasta afirmar sencillamente que la relacion no era ni simple ni
directa. Asi pues, las publicaciones de principios de los afios setenta sobre el estudio social de la
ciencia mostraban una considerable falta de interés por explicar las disciplinas y teorias
cientificas atendiendo a las condiciones sociales. Lo que se admitia hace treinta afios era la
posibilidad de estudiar las condiciones institucionales que alentaban a los cientificos a
concienciarse de los problemas tecnolégicos, lo que facilitaba la adopcion y desarrollo de campos
"hibridos" que surgian al margen de la ciencia y la técnica.

No es de extrafiar que, con la creciente incorporacion de la ciencia a la administracion publicay a
la industria, la sociologia de la ciencia de un pais como los Estados Unidos se vinculara mucho
mas estrechamente a la teoria sociologica instrumental a la investigacion en general, y que los
investigadores estuvieran cada vez mas dispensados de hacer contribuciones de naturaleza critica
a las cuestiones cientificas méas generales. Asi, aunque a principios de los afios setenta la ciencia
se concebia como la actividad de un grupo humano (“la comunidad cientifica”, o mas bien
"comunidades” especializadas por disciplinas), Ben-David podia decir que ese grupo estaba "tan
totalmente aislado del mundo exterior que a efectos practicos no hay por qué tomar en
consideracion la idiosincrasia de las distintas sociedades en las que viven y trabajan los
cientificos" (Ben-David 1970, pag. 17).

Cuando el problema era el lugar que ocupaba la ciencia en la transicion de las sociedades
tradicionales a modernas, se consideraba que las diferencias de normas y valores eran ingentes y
claramente identificables. Mientras que la introduccién de la ciencia en paises como Japon, China
o la India -ajenos al escenario tradicional constituido por Europa Occidental y los Estados
Unidos- los revelaba como zonas prometedoras para las investigaciones socioldgicas, en términos
mas generales las circunstancias nacionales parecian todavia bastante intranscendentes para la
ciencia (cf. Storer 1970). No obstante, en los ultimos afios, el enfoque comparado de la triada
clasica de civilizaciones no occidentales con ricas tradiciones cientificas propias, se ha ampliado
para dar cabida practicamente a todas las sociedades del mundo.

En consecuencia, se ha ampliado nuestro concepto de la difusion de la ciencia, pero también
nuestro concepto de la ciencia en los paises occidentales desarrollados. Ahora es mucho mas
frecuente hacer hincapié en la permeabilidad de la ciencia al mundo exterior a través del
"mercado”, ofertas de financiacion, demandas de la sociedad civil o, mas concretamente, de
sociedades anonimas o limitadas, del gobierno, de clientes particulares, etc. Lejos de estar
aislada, la ciencia ha llegado a percibirse como intimamente entrelazada con la estructura
econdmica, politica y social. Esto ha supuesto tener que reconocer toda una nueva serie de
limitaciones y de posibilidades. En el Gltimo cuarto del siglo XX se ha producido una eclosion de
estudios institucionales de la actividad cientifica en distintos paises, lo que ha obligado a
dilucidar sobre la articulacion cada vez mas compleja entre los cientificos consagrados y las
necesidades e intereses sociales. Nunca se habia impulsado tanto la politica cientifica nacional e
internacional, ni se habia producido un aumento tal de las investigaciones sociales encaminadas a
evaluar la produccion cientifica y la elaboracién de indicadores sobre la ciencia, la técnica y las
innovaciones, todo ello en términos relativos dentro de una mundializacion creciente.

Actualmente, resulta evidente que se dan todos los indicios de que la ciencia y la técnica van a
afrontar nuevos retos de importancia en un futuro proximo, esta vez de caracter mundial. En



particular, sufriran los problemas globales las culturas con disciplinas cientificas que consideran
que la gestion de los derivados indirectos de la técnica es ajena a la propia actividad cientifica,
maxime si la técnica en cuestion da paso a aplicaciones o costumbres no sostenibles. Cuando se
trata de problemas mundiales causados por una tecnologia cientifica no sostenible, no se
encuentran respuestas faciles (cf. Strand 2000). Entre las nuevas circunstancias, una de las mas
Ilamativas es la nocion de limite: establecer una frontera al progreso de la ciencia; pero esta vez
mediante nuevas formas de control social (Salomon, en este nimero).

En otros tiempos, ese mecanismo de control estaba reservado exclusivamente a las discusiones
internas en el &mbito estricto de los propios cientificos. En la situacion actual, las crecientes
incertidumbres y preocupaciones por la utilizacion que se hace de la ciencia y la técnica y sus
repercusiones sacan a la palestra la trascendencia social de la ciencia como método,
recomendacion, prueba, resultado y esperanza, asi como las limitaciones del control democratico
tal como esta establecido actualmente. Resulta obvio que se puede hacer algo para dar una mejor
expresion y solucion a las incertidumbres, los prejuicios y el desconocimiento existentes con
respecto a la ciencia. Hay un desafio social y ético al que se enfrentan las democracias
contemporaneas, que precisan de innovaciones sociales para impulsar un control mas eficaz de la
técnica. Las implicaciones de esta transformacion son trascendentes, puesto que dan paso a una
economia ética de la ciencia donde la ciencia y la técnica tendrian un compromiso moral de forjar
en el futuro una sociedad mejor (Daston 1995).

La creciente interconexion a escala mundial del orden social con el natural, asi como la
complejidad cada vez mayor de las sociedades y su impacto en la biosfera, no sélo hacen el
futuro mas incierto e impredecible sino que apremian a realizar un esfuerzo que integre las
disciplinas sociales y naturales, con objeto de dar soluciones a los problemas que son
inherentemente complicados y cuya complejidad se exacerba en distintos ambitos (Gallopin et
al., en este nimero). Es preciso que el anélisis del riesgo de los cambios medioambientales, de
los peligros para la salud y las amenazas nucleares tenga en consideracion tanto la complejidad
de la realidad fisica, como la que se halla implicita en las distintas epistemologias y en los
diversos objetivos de los multiples intereses en juego. Por primera vez, la sociedad humana en su
conjunto tiene que plantar cara al fantasma de la falta de control inherente a los resultados que
produzca en su momento la préctica cientifica.

Por ejemplo, la climatologia y la politica de las altas esferas estan estrechamente ligadas. Las
cuestiones relativas al cambio climatico se han desplazado al centro de la politica transcendental,
tanto nacional como internacional. La labor cientifica ha desempefiado un papel extraordinario al
legitimar la actividad politica en marcha y acelerar su ritmo. Podria decirse que los modelos
climaticos de la Tierra constituyen el instrumento mas importante de la climatologia mundial,
pero hay ambiguedades fundamentales en la relacién entre esos modelos y los datos existentes,
que deberian explicarse formulando las razones por las que no son errores subsanables con una
mejor observacion, sino mas bien rasgos fundamentales de una ciencia basada en modelos
climaticos a escala mundial. Una mejor comprension de las maltiples formas de la incertidumbre
puede contribuir a construir una relacion mas equilibrada entre la informacion critica que puede
proporcionar la ciencia para apoyar las decisiones politicas, por una parte, y la eleccion de los
valores que la ciencia no puede hacer sola, por otra (Edwards 1999).



Han transcurrido treinta afios desde que Diana Crane estudiara el caracter de la comunicacion
cientifica y su influencia (Crane 1970). Estaba interesada, junto con otros sociologos, en los
modelos tedricos que explicarian los nuevos aspectos de la comunicacion cientifica como
consecuencia del aumento de velocidad observado en el sistema. Asi pues, indagé en la estructura
de la comunicacion cientifica, la utilizacion que hacen los cientificos de este tipo de
publicaciones, el efecto que produce la circulacion de caracter informal de informacion cientifica,
asi como las relaciones sociales entre investigadores dedicados a las mismas areas.

Desde entonces, el sistema de comunicacion de los investigadores se ha sometido a una
reestructuracion radical, con los cambios acaecidos a causa de la incipiente tecnologia de la
informacion. La velocidad, la flexibilidad y el alcance de la comunicacion informética han tenido
enormes repercusiones en la practica cientifica (Russell, en este nimero). Surgen ahora nuevas
cuestiones fundamentales, que antes eran impensables, sobre la informacion especializada que se
genera, se transmite y a la que se tiene acceso. Los derechos de autor y la proteccion de los
documentos cientificos son temas de frecuente debate. El corpus de todas las obras cientificas
publicadas constituye una especie de memoria colectiva que se va puliendo y ampliando
continuamente, siempre a condicion de que continle existiendo y sea total y facilmente accesible.
En la medida en que el almacenamiento del material cientifico en soporte electrénico crea un
archivo que es inestable, irrecuperable o esta oculto, la ciencia padece un género de demencia
colectiva (Davidoff 2000). Es preciso revisar los derechos de propiedad intelectual. ;A quién
perteneceran estos "fragiles" documentos? ;Quién asumira la responsabilidad de conservar el
patrimonio cientifico mundial en soporte digital? ¢Qué repercusiones tendra la creciente
colaboracion en el quehacer cientifico, que traspasa los limites institucionales, politicos,
culturales y geograficos? ¢Pondra todo ello fin a la marginacion que sufren los cientificos? ¢Qué
consecuencias tendran para los paises en desarrollo las nuevas formas de interconexién
informéatica mundial? ¢Se transformara el mundo en un lugar con una distribucion mas equitativa
o, por el contrario, contribuird la dinamica del mercado internacional de talentos a una
desigualdad aun mayor?

En términos generales, las investigaciones se concentran principalmente en los paises
occidentales avanzados. Los demas, con excepcion del Japén, participan cada vez mas,
especialmente en acuerdos de colaboracion, pero todavia en una situacion predominante de
dependencia. Esta por verse si la actual mundializacion de la ciencia conducira a una mayor
homogeneizacion de las caracteristicas y procedimientos de las investigaciones o si el trabajo en
cooperacion acentuard las diferencias entre los paises.

La actual emigracion de talentos es multilateral y policéntrica, aunque no totalmente
multidireccional, pues parece que los flujos se dirigen siempre desde los lugares menos
desarrollados del mundo a los mas competitivos. La situacién se ha comparado a un juego
estratégico en el que una de las partes trata de endosar a otra el coste de los movimientos
migratorios, obteniendo del nivel mas bajo la aportacion necesaria para cubrir su propia carencia
de talentos dejada por los emigrantes (Meyer et al., en este nimero). Se han producido resultados
positivos tanto para los paises anfitriones como para los de origen en algunos paises en
desarrollo, por ejemplo, en las nuevas naciones industriales del Asia Sudoriental, que han tenido
una transicion rapida del "aprendizaje por la practica” al "aprendizaje por la investigacion™ (Kim,
en este numero). Sin embargo, las vicisitudes del entorno econdémico internacional pueden
dificultar que otros paises en desarrollo emulen estas experiencias. En el dltimo lugar se



encuentran aquellos paises donde las instituciones intelectuales y las industrias son tan débiles y
exiguas que practicamente no pueden retener a las personas de talento, cuya emigracion,
motivada por esas condiciones, contribuye a agudizar las desigualdades entre las naciones y
dentro de ellas.

La difusion de la ciencia occidental en todo el mundo ha hecho de las instituciones cientificas de
los paises méas avanzados un modelo de referencia. La presencia de estas instituciones cientificas
de tipo occidental en distintos paises se ha aceptado cominmente como indicio de modernidad;
sin embargo, las combinaciones particulares y las sintesis de organizacién atestiguan la riqueza
de los &mbitos sociales y culturales en los que se ha desenvuelto la ciencia (Vessuri 1994). La
India es un ejemplo admirable de ello. En el rico y complicado proceso de formacion de la
comunidad cientifica india durante el largo forcejeo mantenido para desprenderse de las ataduras
coloniales, la ciencia académica disfrut6 de una posicion de gran consideracién, respeto y
compromiso con el progreso del saber. Lo que se conoce como comunidad cientifica india surgio
en los primeros decenios del siglo XX en los campos de la biologia, la fisica, la quimica, las
matematicas y la astronomia, simultdneamente con la ciencia colonial y con una identidad propia
en el panorama internacional (Krishna, en este nimero; Rahman 1970). No obstante, la alianza
politico-cientifica que se establecio con posterioridad a la independencia favorecio una estructura
cientifica publica en la que el Estado controlaba la financiacion y orientacion de las
investigaciones. La auténtica ampliacion de la infraestructura cientifica y tecnolégica se produjo
en los organismos cientificos concebidos con criterios funcionales, en menoscabo de la ciencia
académica del medio universitario. El declive de la ciencia académica ha conducido al de la
ensefianza cientifica, que se ha visto agravado por la creciente fuga de cerebros entre las personas
mas cualificadas y una supeditacion nacional cada vez mayor de la actividad universitaria a las
relaciones contractuales con sociedades mercantiles y empresas.

En los dltimos decenios, la disyuntiva entre la ciencia académica y la funcional ha sido endémica
en todo el mundo. Las exigencias de quienes financian la actividad de investigacion la han
transformado considerablemente, y su naturaleza, la organizacién del trabajo y la responsabilidad
social han tomado nuevos derroteros. Asi pues, el aspecto financiero ha adquirido un cariz cada
vez mas importante, debido a las crecientes expectativas en torno a los resultados de la
dedicacion a la ciencia. Mullin desarrolla en este nimero el argumento de que las modificaciones
que se han producido en las exigencias se reflejan en la cuantia y especialmente en la distribucién
de los fondos para la investigacion, en particular, en las ciencias naturales y la ingenieria. Su
punto de partida es el periodo comprendido entre los afios sesenta y setenta, en los que prevalecio
la idea de la "Republica de la Ciencia”, con la modalidad financiera preferida que llevaba
aparejada: las becas de investigacion con criterios estrictos. Esto lo compara con "los modos de
produccion del conocimiento™ mas recientes ("Modo 2" en terminologia de Gibbons et al.), en los
que los contratos de investigacion son mas frecuentes que las becas. En sus estudios
monograficos sobre el Canada, Sudafrica y Chile, Mullin halla indicios de que en las ultimas
décadas se han mantenido las ayudas estatales a los investigadores dedicados a la cultura
académica tradicional, y de que se ha producido incluso un ligero aumento de las ayudas publicas
a las ciencias basicas, mientras que el grado de apoyo que han recibido las investigaciones
contractuales o circunscritas a un &mbito de aplicacion se ha incrementado considerablemente.

En los dltimos afios la colaboracion internacional ha alcanzado cotas inéditas. Concretamente, la
comunicacion entre los paises avanzados y los paises en desarrollo se ha modificado de forma



notoria y continua. ;Cémo han organizado y estructurado estos ultimos sus respuestas ante el
polimorfismo y omnipresencia de aquellos? ;Como se han hecho valer con relacion al patrimonio
cultural de la ciencia y la técnica modernas, a la evolucion social y a los intereses econémicos
concretos? Las asociaciones y acuerdos de cooperacion propuestas por los paises industriales
avanzados ¢han sentado las bases de una auténtica participacién en condiciones de igualdad, o
son una estratagema para obtener ventajas unilaterales? (Shinn et al. 1997).

El componente cognoscitivo de la interaccion del Sur con el Norte ha cobrado una importancia
creciente, principalmente en el Sur, aunque ambos interlocutores -el pais avanzado y el que est4
en vias de desarrollo- valoran su respectiva accion y reaccion de una forma nueva. Hay analisis
exhaustivos de caracter empirico sobre el intercambio cientifico entre el Sur y el Norte que
permiten percibir algunos de los aspectos mas profundos de las transacciones en curso y sus
consecuencias. Un programa de cooperacion en ensefianza superior e investigaciones entre
Francia y Venezuela, vinculado a la elaboracion de una disciplina cientifica en el campo de la
catalisis en este ultimo pais, revela los distintos enfoques, contenidos y ambitos de influencia que
interesan a las partes, asi como la madurez y creciente capacidad de expresar sus necesidades e
intereses (Arvanitis y VVessuri, en este nimero).

En el siglo XX, la aparicion de ciencias nuevas, con sus formas peculiares de organizacion, ha
cobrado gran importancia. Un destacado ejemplo de ello es la biologia molecular. En la segunda
mitad del siglo se constituyeron en ambito fundamental de innovacion cientifica y tecnoldgica
con un ritmo de progreso, particularmente en la tecnologia genética, que indica a todas luces que
dara paso a oportunidades tecnoldgicas y problemas medioambientales y humanos nuevos en el
proximo siglo. En este terreno, como en el de las ciencias y las técnicas de la informacion y la
comunicacion, la alianza entre lo cognoscitivo y lo social entra en el nuevo sistema de
organizacion, a través de los vinculos cada vez mas estrechos establecidos entre la universidad y
la industria.

Tres paises han contribuido decisivamente a constituir la biologia molecular en ciencia: Gran
Bretafia, los Estados Unidos y Francia. En cada uno de ellos se han producido unas
combinaciones determinadas del cardcter cultural de su politica cientifica, de la tradicion de
"intelectuales publicos” y de la interseccion de culturas sociales y materiales en los principales
laboratorios e instituciones de investigacion. Estas combinaciones han fomentado ideas originales
y condiciones de trabajo favorables al nuevo campo de integracion de las distintas disciplinas
(Abir-Am, en este numero). La expansion y consolidacion de la biologia molecular més alla de
sus paises de origen y la creacion de un foro internacional y multicultural como es el EMBL
(Laboratorio Europeo de Biologia Molecular, en sus siglas en inglés) en el Gltimo cuarto del
siglo, con el que Abir-Am termina su articulo incluido en este nimero, repercute en el analisis
que hace Santesmases (también en este nimero) de la implantacion de esta disciplina en un pais
de Europa Occidental cientificamente marginal: Espafia. La figura preeminente del cientifico
expatriado Severo Ochoa representd al "intelectual publico™ para los bioquimicos y bidlogos
moleculares espafioles, quienes, en una coyuntura politica favorable, adoptaron una estrategia de
nedfitos en un intento de reincorporar Espafia a Europa Occidental tras el aislamiento de los afios
cuarenta. La comunidad cientifica espafiola y sus dirigentes politicos tenian una dependencia
doble, cientifica y técnica, de los paises avanzados, lo que contribuyd a hacer dificil la
incorporacion de los investigadores esparioles a esa corriente.



Los primeros afios setenta resultan un periodo a la vez cercano y remoto. Entonces parecio que
por fin se habia resuelto el problema de constituir un mundo comun, unido bajo la égida de la
ciencia, la racionalidad, el mercado, la democracia, la humanidad y los derechos humanos. En
aquel momento, era dificil imaginar que hoy estariamos inmersos en un torbellino de
incertidumbre, irracionalidad, culpabilidad, resentimiento y fragmentacion (Latour 2000). En un
mundo caracterizado por la mundializacion, con sus nuevos desafios y limitaciones, este grupo de
autores manifiesta su deseo de reconsiderar algunos rasgos tradicionales de la ciencia, como son
la comunicacién y la movilidad cientificas, la ciencia académica, la financiacion de las
investigaciones y la colaboracion en este campo, asi como de explorar nuevas vias. Como lo
expresa Salomon, los cambios son de tal magnitud que cabria preguntarse si nos estamos
refiriendo a los mismos fendmenos. Uno de los grandes desafios que se nos presentan es
reconocer y comprender la interaccion existente entre las mdaltiples culturas. La ciencia, como
producto cultural en si misma, es una parte integrante fundamental del caleidoscopio
multicultural y esta en constante e imprevisible transformacion.

* La Redaccion agradece a la profesora Vessuri su inestimable colaboracion como ayudante de
redaccion de este niumero de la Revista Internacional de Ciencias Sociales.

** Véase el Vol. XXII, N° 1 (marzo 1970), Sociology of Science. Ademas de este nimero de la
Revista, los siguientes incluyen temas relacionados con la ciencia y la tecnologia: Vol. XII, N° 3
(septiembre 1960), Technical Change and Political Decision, Vol. XVII, N° 3, (septiembre
1966), Science and Technology as Development Factors, Vol. XXV, N° 3, (septiembre 1973),
The Social Assessment of Technology, Vol. XXVI, N° 4 (diciembre 1974), The Sciences of Life
and of Society, Vol. XXVIII, N° 1 (marzo 1976), Science in Policy and Policy for Science, Vol.
XXX, N° 3, (septiembre 1981), Technology and Cultural Values, Vol. XLV, N° 1 (marzo
1993), Innovation.
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La biologia molecular, o estudio de los problemas bioldgicos a nivel macro/molecular (por
oposicion a otros niveles de orden bioldgico, como el organico o el celular) es una ciencia
fundamental del siglo XX. Como megadisciplina nueva, integradora, interdisciplinaria e
internacional, con un impacto sobre la sociedad de gran alcance y en continuo crecimiento, la
biologia molecular se ha desarrollado histéricamente en tres grandes etapas, cada una de ellas
bajo la influencia fundamental de una de las ciencias exactas: la quimica, la fisica y las
matematicas (Abir-Am 1992/3,1997; Morange 1998; De Chadarevian y Kamminga (eds.) 1998).

Durante el primer tercio del siglo XXy, en cierta medida, hasta el final de la Segunda Guerra
Mundial, la quimica fue la disciplina que mas influyéd en la biologia molecular. A la vez
poderosa y temida debido a los resultados de su notable rendimiento durante la Primera Guerra
mundial en la produccion industrial de municiones y alimentacion a escala nacional,
fundamentalmente en Gran Bretafia y Alemania, la quimica proporcioné a la biologia una
metodologia de investigacién que ya habia demostrado su gran éxito en la quimica organica.
También definid6 como hegemonica la problematica de la estructura, funcidon y reacciones
metabdlicas de los compuestos bioldgicos, sobre todo las versatiles enzimas y otras proteinas
(Holmes, 1991, 1993; Kornberg 1989; Kohler 1982; Fruton 1972). Esta etapa de la
molecularizacion de la biologia es mas conocida como "bioquimica”, término que fue favorecido
en el Reino Unido. Variantes como "quimica fisiolégica™ o "quimica bioldgica™ también fueron
usadas respectivamente en Alemania y Estados Unidos. En Francia se utilizé6 ambas biochimie y
chimie biologique (bioquimica y quimica biologica). El aislamiento de numerosas enzimas y el
descubrimiento de vias del metabolismo intermedio fueron los logros mas notables de esta etapa.

De manera similar, durante el segundo tercio del siglo XX, pero especialmente desde el final de
la Segunda Guerra mundial hasta finales de los afios sesenta, la fisica supero a la quimica como



fuente hegemonica en la metodologia de la investigacion y en aspectos cientificos problematicos.
Las tecnologias de la fisica, fundamentalmente la cristalografia de rayos X, transformaron la
problematica de estructura-funcion, que se habia centrado anteriormente en la versatilidad
fisiolégica y bioguimica de las proteinas, en una perspectiva centrada en la capacidad de los
acidos nucleicos de codificar la informacion bioldgica. El descubrimiento de la estructura del
ADN a comienzos de los afios cincuenta, el modelo operon de la regulacion genética y el codigo
genético a comienzos de los afios sesenta , se encuentran entre los logros mas notables de esta
etapa.

Finalmente, en el ultimo tercio del siglo XX, especialmente después de la moratoria de
investigacion en ingenieria genética y biotecnologia, declarada en la conferencia de Asilomar en
1975, la ciencia informatica y las matematicas aplicadas y la bioinformatica superaron a la fisica
en la definicion de la frontera de la biologia molecular. En esta etapa, que llega hasta la
actualidad, la principal metodologia de investigacion se centro en las tecnologias de software y
en las bases de datos automatizadas a gran escala. Se transformo la problematica informacional,
que anteriormente se habia centrado en la capacidad Unica de los &cidos nucleicos para codificar
proteinas en una problematica estructural-funcional centrada en la solucion del problema de la
secuenciacion del genoma completo de organismos modelo, incluyendo el ser humano, la
secuenciacion de genes y, mas recientemente, la gendmica estructural o el disefio predictivo de
drogas basandose en la forma de las proteinas. Al mismo tiempo, se fundd en la gendmica
funcional que habia constituido la fase inicial del proyecto Genoma Humano y que habia
alcanzado un "borrador final" a mediados de 2000. El descubrimiento de genes de diversas
enfermedades hereditarias en los afios ochenta y noventa y la produccién de farmacos de
ingenieria genética como la insulina, se cuentan entre los logros mas notables de esta etapa, mas
conocida como biologia molecular aplicada, o0 como biotecnologia (Kevles y Hood (eds.)1992;
Wright 1994; Rabinow 1999).

Una vez definidas estas etapas en el desarrollo de la biologia molecular, la pregunta sigue siendo
qué papel (si lo hubo) desempefid la cultura nacional en el auge de la biologia molecular, desde
los proyectos marginales de investigacion en los afios treinta al estatus de disciplina de primer
orden en el siglo XXI. La investigacién historiografica desde mediados de los afios ochenta
sostiene que tres paises desempefiaron un papel fundamental en el auge de la biologia molecular,
y que cada pais actu6 como vanguardia cientifica en diferentes decenios. ElI Reino Unido apoyo
los primeros pasos de la biologia molecular en los afios treinta; Estados Unidos se integrd con
nuevos programas de investigacion en los afios cuarenta y Francia surgié en los afios cincuenta
como la sintesis tedrica de las contribuciones fundamentalmente estructurales de los britanicos y
del esfuerzo de Estados Unidos, sobre todo en el campo de la informacién (Abir-Am 1992, sobre
la etapa del Reino Unido; Abir-Am 1998, sobre la etapa de Estados Unidos; Abir-Am 1999 y
Morange y 1998, sobre la etapa de Francia, incluye comparaciones con la etapa de Estados
Unidos).

Este articulo analiza como cada cultura nacional influyé en el auge de la biologia molecular. El
impacto de la cultura nacional en esta nueva disciplina estuvo mediatizado en cada pais por las
escuelas de investigacion o por formaciones sociales transitorias que funcionaban en torno a
conocidos cientificos que Ilegaron a encarnar tanto el legado cientifico de cada escuela como los
valores de la cultura nacional en que habia surgido esa determinada escuela. (Abir-Am 1992/3,
1997, 1999). Estas escuelas de investigacién inicialmente llevaron a cabo estrategias de



investigacion innovadoras pero marginales en los limites de la ciencia disciplinaria establecida,
si bien con el tiempo fueron capaces de integrarse a tendencias interdisciplinarias favorables de
la politica cientifica, tanto antes como después de la Segunda Guerra Mundial y, con el tiempo,
alcanzaron un lugar destacado en sus respectivas comunidades cientificas nacionales.

Por ejemplo, reflexionemos sobre el papel de la cultura britanica en los comienzos de la biologia
molecular en el Reino Unido en los afios treinta. Queremos explicar por qué la cultura de Estados
Unidos estaba especialmente dispuesta a apoyar nuevas disciplinas como la biologia molecular
en los afios cuarenta. Y destacamos el papel de la cultura francesa, que allané el camino a logros
excepcionales en biologia molecular en Francia en los afos cincuenta. Tambien analizamos si
estos periodos especificos de influencia de una cultura nacional en la biologia molecular ain son
posibles en el contexto de una profunda mundializacion a partir de los afios noventa.

Tambieén surge la pregunta de si la influencia de una cultura nacional en una ciencia nueva
proviene fundamentalmente de su cultura politica o si también emana de la cultura, 0 mas bien
subcultura, de intelectuales, especialmente los intelectuales publicos. Si asi es, ¢como se definen
los intelectuales publicos en general y los cientificos, especialmente los bi6logos moleculares, en
estos tres paises en cuestiones de asuntos publicos clave en el siglo XX? Ejemplos de estos
problemas son el auge del comunismo de Estado en los afios veinte, el surgimiento del fascismo
de Estado en los afios treinta, la gran migracion intelectual desde los afios treinta; la Segunda
Guerra Mundial, la Guerra Fria, especialmente los afios cincuenta; los movimientos de liberacion
raciales y de género en los afos sesenta; las revueltas de estudiantes y obreros en mayo del '68;
el auge del Tercer Mundo hasta alcanzar un protagonismo internacional de primer rango,
especialmente con la guerra de Vietnam y la revolucion cultural en China; y, finalmente, la
mundializacion ain en curso.

Ademas del impacto de la cultura politica, la cultura institucional de la ciencia en cada uno de
estos paises influyo en la formacion de los futuros dirigentes y miembros de las escuelas de
investigacion en biologia molecular. En el Reino Unido, la cultura distintiva de las antiguas
universidades, y de escuelas y laboratorios especificos en dichas universidades, tuvieron una
influencia decisiva en los fundadores de la biologia molecular. En Francia, o0 mejor dicho, en
Paris, las culturas contrastantes de los sorbonnards y los pasteuriens se entrecruzaron en el auge
de la biologia molecular. En Estados Unidos, las culturas regionales desempefiaron un cierto
papel, especialmente las instituciones que reflejaban especificidades regionales, como las
regiones del Atlantico, el Medio oeste y el Pacifico.

Ciertos descubrimientos parecen haber dependido de un contexto cultural especifico en el
sentido de que no era probable que se produjeran en otra parte, por ejemplo, la solucion de las
primeras estructuras de proteinas mediante la cristalografia de rayos X en Gran Bretafia, el
descubrimiento de la lisogenia en Francia y la decodificacion bioquimica del codigo genético en
Estados Unidos. Por el contrario, otros descubrimientos parecen haber requerido un contexto
transnacional y, por ende transcultural. También debe explicarse la interaccion de las culturas del
Reino Unido, Francia y Estados Unidos en la construccion de grandes descubrimientos en
biologia molecular. Asi, la doble hélice fue una colaboracion de britanicos y estadounidenses; el
experimento pa-ja-ama y la teoria del alostérico es producto de la colaboracion de franceses y
estadounidenses, mientras que el descubrimiento del ARN mensajero fue fruto de una
colaboracion entre franceses, britanicos y estadounidenses.



El papel pionero de la cultura britanica como catalizadora del auge de la biologia molecular en
los afios treinta tenia tres aspectos: (a) el politico, o el hecho de que un gobierno de unidad
nacional a comienzos de los afios treinta sefialara un espectro considerable de nuevas opciones
politicas; (b) el ideoldgico, o el hecho de que los cientificos desempefiaran un papel importante
al adoptar posiciones socialistas, comunistas y antifascistas, con lo cual adquirieron la autoridad
cultural de los intelectuales publicos; (c) el institucional, o el hecho de que los principales
laboratorios que gozaban de reputacion internacional, sobre todo el Instituto Cavendish en fisica,
el Instituto Dunn en bioquimica, y el Instituto Molteno en biologia y parasitologia, todos de la
Universidad de Cambridge; asi como laboratorios mas pequefios en otras universidades,
fundamentalmente en Leeds y Oxford, atrayeran y luego acogieran a la vez a destacados futuros
bidlogos moleculares y a las inversiones de las instituciones filantropicas de Estados Unidos.

La politica cultural en el Reino Unido en los afios treinta demostro ser una fuente de inspiracion
para los cientificos innovadores en biologia molecular, puesto que proporciond una atmosfera
propicia a la busqueda de soluciones a los problemas sociales, econdémicos y cientificos. La crisis
econdmica de 1929, que condujo a la Depresién, trajo consigo el colapso del patron oro, las
marchas del hambre, el "malestar social” y la caida del segundo gobierno laborista. Se establecid
un gobierno de unidad nacional que sefial6 la aparicidn de nuevas oportunidades en la vida social
y politica en un pais que también funcionaba como la cabeza de un gran imperio. A pesar de las
grandes pérdidas en vidas humanas durante la Primera Guerra Mundial, el Reino Unido surgio
como el principal vencedor, sobre todo porque su territorio no habia sufrido la destruccion y
porque su imperio siguid creciendo con las posesiones coloniales de los paises vencidos. Esta
ventajosa posicion se vio magnificada por el hecho de que Estados Unidos, que surgio de la
Primera Guerra mundial como el principal acreedor, se abstuvo de ejercer un papel activo en
Europa debido a su ideologia aislacionista.

Sin embargo, con el auge del fascismo en Europa central y, posteriormente, en Espafia, no tardo
en producirse un viraje de la atencién politica hacia los asuntos externos y los problemas del
rearme. Una vez mas, se debatié un amplio espectro politico de opciones, desde la acogida de los
refugiados de Europa central, a la participacion en la guerra civil espafiola y las crisis abiertas en
la politica exterior, fundamentalmente la conferencia de Munich en noviembre de 1938. Durante
este decenio politicamente cargado, la cultura politica oscilé entre la pacificacion y el rearme, a
la vez que proyectaba la gravedad de la situacion politica en todos los paises. Estas causas
globales movilizaron a una gran parte de la poblacion, y los cientificos fueron especialmente
activos al contribuir con lo suyo en el campo de la defensa y la alimentacion de la poblacion
civil.

Esta viva cultura politica, tan receptiva a la participacién de diversos tipos de cientificos
concientizados politicamente, como queda bien ilustrado por la vida y carrera de J. Desmond
Bernal, 1901-1971, el fundador de la escuela inglesa de biologia molecular, asi como destacado
portavoz de organizaciones simpatizantes de o dirigidas por comunistas, como la Association of
Scientific Workers (Hodgkin 1980; Abir-Am 1992; Swann y Apprahamian (eds.) 1999). Bernal



siguié su carrera en Cambridge y Londres. Después de licenciarse por la Universidad de
Cambridge en 1923, vivié una parte decisiva de su carrera en aquella casa durante el periodo
1927-1937, como profesor y luego como presidente del Structural Crystallography Laboratory
(trasladado de Mineralogia al laboratorio de Fisica del Instituto Cavendish). En Londres trabajé
como ayudante de investigacion de Sir William Henry Bragg (1860-1943) en la Royal Institution
desde 1923 hasta 1927, y desde 1938 fue catedratico de fisica en el Birbeck College. Bernal
emprendio estudios innovadores sobre la estructura de los compuestos bioldgicos, de los
esteroles a las proteinas, los virus y los &cidos nucleicos, todos objetos clave de la investigacion
en biologia molecular en Gran Bretafia (Abir-Am 1992).

Después de casi veinte afios de innovadoras investigaciones en cristalografia de rayos X,
instrumentacion y biologia molecular, Bernal volvio cada vez mas su atencidén hacia los
problemas sociales y politicos, con cierta inclinacion por los proyectos utdpicos, tanto en el
terreno de la ciencia como de lo social. Su obra maestra, The Social Function of Science,
publicada en enero de 1939, combinaba su inquietud de aquel entonces con el papel mas
destacado que la ciencia podia desempefiar en una sociedad dispuesta a beneficiarse de su
capacidad para generar progreso social. En aquella época, en los dias dramaticos que siguieron a
las ponencias soviéticas en el 1l Congreso Internacional de Historia de la Ciencia, celebrado en
Londres en 1931 (Abir-Am, 1985; Swann y Apprahamian 1999), Bernal creia que el marxismo
era la Unica ideologia social y politica que reconocia el papel decisivo de la ciencia en la
sociedad. Junto con otros cientificos britanicos de izquierda, viajo a menudo a la Union
Soviética, en aquel entonces considerado el Unico pais que llevaba a la préctica la ideologia
marxista.

A comienzos de la Segunda Guerra mundial, el amplio horizonte de la cultura politica en el
Reino Unido permitio a Bernal, junto a otros colegas cientificos de ideas similares, convertirse
en consejeros cientificos del Ministerio del Interior. Alli utilizé sus conocimientos, adquiridos
inicialmente en el marco de un activismo en pro del rearme en nombre de la Association of
Scientific Workers, para medir el impacto de los bombardeos en los edificios. En 1943, Bernal
fue nombrado consejero cientifico del Jefe del Comando de Operaciones Conjuntas, Lord
Mountbatten de Burma, y desempefid un papel en la utilizacion de la ciencia para estudiar las
playas de Normandia donde se proyectaba el desembarco aliado el Dia-D, entre otras numerosas
operaciones planeadas o ejecutadas durante la guerra (Swanny Apprahamian (eds.), 1999).

Solo a finales de los afios cuarenta, el efecto combinado de la Guerra Fria y de la British Society
for Freedom of Science, fundada por John Baker y Michael Polanyi, consiguieron aislar a Bernal
e impedirle desempefar un papel en el panorama de la ciencia en el Reino Unido. En aquel
entonces, él y algunos colegas, fundamentalmente su antigua alumna y laureada con el premio
Nobel, Dorothy Hodgkin, 1910-1994, llegaron a desempefiar un importante papel en el
mantenimiento de los contactos cientificos entre Este y Oeste, contactos concebidos como puente
para la paz mundial, y que incluyeron numerosas visitas a la Union Soviética (donde Bernal
recibio el premio Lenin en 1953 y se convirtié en una figura proxima a Nikita Kruschev), a
China, Vietnam, pero también a Europa y Estados Unidos (donde las visas les fueron negadas a
comienzos de los afios cincuenta, si bien les fueron otorgadas para participar en congresos
cientificos en América del Norte).



Otro aspecto de la cultura inglesa que influy6 en el auge de campos interdisciplinarios como la
biologia molecular fue el papel de los cientificos como intelectuales pablicos antifascistas, sobre
todo en el campo de la ayuda a cientificos provenientes de la Alemania nazi. Incluso figuras
conservadoras como Lord Rutheford, director del laboratorio Cavendish, presidieron el Aid
Committee for the Defence of Learning. Esta posicion estimulé ain mas a los refugiados
cientificos a permanecer en el Reino Unido, incluyendo a futuros premios Nobel en la ciencia
biomolecular como Hans Krebs y Max Perutz. Esto fue importante para el futuro de la biologia
molecular, puesto que después de que Bernal dejo la Universidad de Cambridge en 1938, y hasta
1947, cuando el MRC cred en el laboratorio Cavendish una pequefia unidad para la "estructura
molecular de los compuestos bioldgicos”, Perutz, un alumno austriaco dedicado a la
investigacion que se declaré refugiado en 1938 con la anexion de Austria, pero cuyo trabajo
sobre la estructura de la hemoglobina o "pulmon molecular" se convirti6 en uno de los
paradigmas de la biologia molecular, sigui6 siendo la Unica persona activa en biologia molecular.
El éxito de Perutz al conseguir que el profesor de Cavendish, Sir Lawrence Bragg, se interesara
por su cristalografia de rayos X, asegur0 el futuro de la biologia molecular en Cambridge.

El clima favorable a la biologia molecular en el Reino Unido en los afios treinta también
dependio de diversos laboratorios de renombre internacional, que atrajeron el talento, tanto local
como extranjero, y recabaron el apoyo de instituciones privadas del Reino Unido y Estados
Unidos. La nueva estrategia de inversion de la fundacion Rockefeller desde su reorganizacion en
el periodo 1928-1932 (Abir-Am 1982, 2000), puso de relieve no sélo la excelencia, como en los
afos veinte, sino fundamentalmente la transferencia de técnicas fisico-quimicas a la biologia. A
partir de entonces, los proyectos del Instituto Dunn de Bioquimica o del Instituto Molteno de
Biologia y Parasitologia, ambos de la universidad de Cambridge, recibieron tratamiento de
prioridad con las inversiones de la FR. Se otorgd una prioridad similar a los proyectos de
investigacion biomolecular de las universidades de Leeds y Oxford.

Esta infraestructura institucional facilitd el reclutamiento de ayudantes de investigacion y la
compra de nuevos equipos, con lo cual se produjo un crecimiento fluido de la fuerza laboral
cientifica y de sus instrumentos de produccion. Mientras el Instituto Dunn de Bioquimica recibia
apoyo de las instituciones locales y de Estados Unidos, del MRC y de la Universidad, el
Cavendish tenia el apoyo del DSIR y de la Universidad, asi como de la industria, como el caso
del 1.C.I. De la misma manera, el Instituto Molteno de Biologia contaba con el apoyo de
instituciones locales y de Estados Unidos, asi como de la universidad.

La subcultura cientifica de cada laboratorio demostrd ser favorable al auge de la biologia
molecular, especialmente porque la perspectiva interdisciplinaria de directores como los premios
Nobel Frederic Gowland Hopkins, PRS, del instituto Dunn desde la Primera Guerra mundial, Sir
Lawrence Bragg, del Instituto Cavendish desde 1938 y David Keilin del Instituto Molteno,
también desde la Primera Guerra mundial proporcionaron no solo facilidades a los primeros
bidlogos moleculares del futuro en estos laboratorios durante los afios treinta, sino también
propiciaron la unién de sus capacidades para obtener el apoyo del gobierno en 1947. La cultura
de caballeros que imperaba en aquel entonces era garantia de que una reunién en el Atheneum



Club entre Bragg (que actuaba respondiendo a la sugerencia de Keilin, que era miembro activo
en numerosos comités de instituciones cientificas y consejero de ministerios del gobierno) y Sir
Edward Mellanby, secretario del MRC, fue suficiente para crear una nueva unidad.

A este acto siguieron, en una escala mas amplia y con mas tramites burocraticos, los respectivos
sucesores, Max Perutz y Sir Harold Himsworth, que ampliaron la unidad de 1947 y la
convirtieron en un gran laboratorio que seria conocido como el MRC Laboratory of Molecular
Biology a lo largo de los afios cincuenta. En 1962, la Reina inaugurd este laboratorio poco antes
de que tres de sus miembros, Perutz, John Kendrew (1916-1997) y Francis Crick (1917- )
recibieran el premio Nobel, el primer premio otorgado por trabajos en biologia molecular en la
solucion de las primeras estructuras de proteinas y acidos nucleicos.

Los trabajos en biologia molecular también comenzaron en los afios treinta en la Universidad de
Leeds en el laboratorio del fisico William T. Astbury (1898-1961) especializado en cristalografia
de rayos X y en microscépica electronica de proteinas fibrosas y acidos nucleicos; (Olby 1974;
Abir Am 1982); en el laboratorio de la quimica Dorothy Crowfoot Hodgkin (1910-1994) en la
universidad de Oxford, especialmente sobre proteinas y esteroles; asi como en el Mathematical
Institute de la Universidad de Oxford donde la matematica Dorothy Wrinch  (1894-1976)
desarroll6 la primera teoria de la estructura de las proteinas, una teoria que centrd los trabajos
internacionales en biologia molecular en los afios treinta (Abir Am 19874, b).

La amplitud de la cultura politica del Reino Unido en los afios treinta, la cultura ideoldgica de la
movilizacion antifascista de los intelectuales publicos, entre ellos numerosos cientificos, y las
subculturas especificas de grandes laboratorios en bioquimica, fisica, biologia, quimica y
matematicas, fueron factores clave para producir un contexto cultural que propiciara el auge de
la biologia molecular en el Reino Unido en los afios treinta, asi como una posicion de liderazgo
hasta comienzos de los afios sesenta.

Con el estallido de la Segunda Guerra Mundial, la investigacion cientifica en biologia molecular
se vio gravemente limitada en el Reino Unido cuando Bernal, la principal figura en este campo,
fue movilizado durante toda la guerra, mientras que su laboratorio en Birkbeck College fue
bombardeado y destruido durante la batalla de Inglaterra. Sus alumnos, sus colegas de
investigacion y sus equipos fueron trasladados al laboratorio de Dorothy Hodgkin en la
universidad de Oxford en un lugar apartado al abrigo de las hostilidades donde, no obstante, las
exigencias de la guerra requerian que se dedicara la mayor parte del esfuerzo a la solucién de la
estructura de la penicilina. Este compuesto bioorganico tuvo una gran relevancia médica y su
solucién se convirtié en un hito en la aceptacion de la cristalografia de rayos X por parte de los
quimicos organicos, pero no incluyo los trabajos en el nivel macromolecular que habrian de
convertirse en el gran hito de la biologia molecular. Los trabajos relacionados con las proteinas y
los virus se limitaron a terminar proyectos de antes de la guerra como una tesis doctoral sobre la
estructura de la lactoglobulina, una de las proteinas antes analizadas por Bernal y su equipo a
finales de los afos treinta, y un articulo inconcluso sobre la estructura del virus del mosaico del
tabaco, también iniciado por Bernal y su equipo a mediados de los afios treinta (Abir-Am 1992).

Los trabajos sobre proteinas con cristalografia de rayos X en la Universidad de Cambridge
también se vio limitado por la reclusion de Max Perutz como extranjero enemigo y por su
posterior reclutamiento para el esfuerzo de guerra. El laboratorio de Bernal en Londres fue



reconstruido después de la guerra y volvid a abrir sus puertas en 1948. El laboratorio de
Hodgkin crecié moderada pero sostenidamente, mientras se inauguraban nuevas unidades para el
estudio de las estructuras biomoleculares en King's College, Londres, y en el laboratorio
Cavendish en Cambridge (estos dos ultimos serian los protagonistas del descubrimiento de la
estructura del ADN y de las primeras proteinas, trabajos por los que se otorgaron los primeros
premios Nobel de biologia molecular en 1962). Sin embargo, el crecimiento mas rapido de la
biologia molecular en los afios cuarenta se dio en Estados Unidos. El contexto de la cultura en
Estados Unidos mantuvo formas de biologia molecular diferentes de la cristalografia de rayos X
de las proteinas de la que nacid esta disciplina en el Reino Unido en los afios treinta. Estas
formas estan vinculadas a la quimica cuantica por un lado y, por otro, a la genética de fagos.

De forma muy similar a como sucedié con el impacto de la cultura del Reino Unido en la
biologia molecular en los afios treinta, la cultura de Estados Unidos en los afios cuarenta se
puede ver en tres dimensiones: la cultura politica en general de una superpotencia emergente y su
politica cientifica resultante, incluyendo la creacion de la National Science Foundation (NSF); la
subcultura ideoldgica de los intelectuales publicos, entre ellos, especialmente los cientificos; y la
cultura institucional de la ciencia en una época de grandes reestructuraciones, debido al papel
destacado de la ciencia en proyectos estratégicos y civiles durante y después de la guerra.

Cientificos de Estados Unidos como Irving Langmuir, Max Bergmann, Linus Pauling, Carl
Niemann y David Harker participaron en los trabajos de biologia molecular en los afios treinta,
especialmente al centrarse en la primera teoria de la estructura de las proteinas. Si bien
coincidian con los cientificos britanicos en que la estructura de las proteinas era el problema mas
importante por resolver, algunos de los estadounidenses, especialmente Pauling y Niemann, no
estaban de acuerdo con el enfoque de los britanicos de realizar esto experimentalmente, el
denominado "método directo™ liderado por Bernal y su equipo, que pretendia solucionar todos
los reflejos en los modelos de difraccion de las proteinas obtenidas por cristalografia de rayos X.
Tambien mostraban su desacuerdo con el enfoque tedrico y matematico sostenido por el
matematico inglés Wrinch, que destacaba el papel de la simetria y la geometria en las soluciones
estructurales. En su lugar, se inclinaban por un "método indirecto” basado en principios de la
quimica cuantica para solucionar la estructura de los aminoacidos, unidad estructural de las
proteinas, asi como de los lazos entre ellos.

A pesar de que estos trabajos comenzaron a finales de los afios treinta, se ampliaron
considerablemente en los afios cuarenta, debido al éxito que tuvo Pauling captando apoyo
gubernamental, industrial y filantrépico a gran escala para las supuestas aplicaciones medicas de
dichos trabajos, especialmente en el campo de los anticuerpos artificiales. A pesar de que este
proyecto fue escasamente valorado por una comision de expertos al final de la Segunda Guerra
Mundial, sus recursos a gran escala permitieron a Pauling adelantar los trabajos sobre la
estructura de las proteinas y, con el tiempo, descubrir a finales de los afios cuarenta el hélice alfa,
una estructura tridimensional observada en numerosas proteinas. El triunfo de Pauling, publicado
en 1951, a la vez que reemplazaba a anteriores modelos de la estructura de las proteinas
presentado en 1950 por el equipo inglés de Bragg, Perutz y Kendrew, sefialaba la eficacia de la



cultura estadounidense en su apoyo a la ciencia innovadora en los afios cuarenta, de una manera
similar a la conquista a gran escala de las fronteras del oeste, tan tipico de la cultura de Estados
Unidos.

Ya sea durante la Segunda Guerra mundial, cuando la escala de las investigaciones sobre
inmunoquimica de Pauling se intensificd en el marco de un proyecto relacionado con la guerra, o
ya sea después de la conflagracién, cuando la incipiente Guerra Fria propicidé un apoyo a gran
escala a la ciencia en Estados Unidos, que por entonces gozaba de su condicion de primera y
Unica superpotencia nuclear, la biologia molecular se convirti6 en uno de los grandes
beneficiarios de la politica cientifica de Estados Unidos. Pauling busco y obtuvo fondos de
investigacion cercanos al millon de ddlares. Reflejando la nueva posicion de Estados Unidos
como la vanguardia nuclear del mundo, esta politica cientifica fue parte esencial de una cultura
politica que veia en la estrategia y el poder global basado en la ciencia (como lo demostraba la
bomba atomica), la piedra angular de su politica nacional e internacional (Abir-Am 1992/3,
1997). La biologia molecular, a menudo denominada biofisica, se volvio atractiva para los
fisicos no s6lo como un nuevo territorio por colonizar con las tecnologias de la fisica, sino
también como un resultado de su capacidad de "redimir" los pecados de los fisicos que habian
facilitado la detonacion de las bombas atomicas poniendo sus competencias al servicio de
iniciativas para salvar vidas humanas.

Sin embargo, la cultura politica de Estados Unidos tenia otra dimension que demostré ser
decisiva en el auge de la biologia molecular en ese pais. Esta era la capacidad de Estados Unidos
de integrar rapidamente a los cientificos refugiados. En efecto, otro enfoque de la biologia
molecular en Estados Unidos, un enfoque centrado en el estudio de la genética de fagos, fue
posibilitado por la asociacién, durante la guerra, entre Salvador Luria y Max Delbruck, dos
recientes refugiados de Italia y Alemania respectivamente, dos cientificos estadounidenses,
Alfred Hershey y Thomas Anderson, y un cientifico emigrado, Milislav Demerec. Durante la
Segunda Guerra Mundial, los cinco aunaron sus esfuerzos colaborando en la genética de fagos
mientras se sentaban las fundaciones del llamado grupo de fagos. Este grupo informal se amplid
considerablemente después de 1945, cuando se produjo un reclutamiento activo de cientificos
estadounidenses y emigrados en el marco de las escuelas de verano en el laboratorio de Cold
Spring Harbor, en Long Island, Nueva York (Abir-Am 1998,1999).

Ademas de la cultura politica favorable de los afios cuarenta, ya se expresara directamente en
fondos destinados a la politica cientifica, o indirectamente, gracias a las oportunidades de rapida
integracion para los cientificos refugiados y emigrados, el auge de la biologia molecular en
Estados Unidos también se beneficié de la relacion de sus cientificos con diversas causas
publicas que proyectaron un importante aura ideolégica de conciencia social. Por ejemplo, Leo
Szilard, uno de los arquitectos del proyecto Manhattan, que comenzd a estudiar biologia
molecular después de la guerra, fue uno de los fundadores del Bulletin of Atomic Scientists y de
la Division for Social Responsibility of Scientists of the American Association (AAAS), y a
menudo se pronuncié en contra de la utilizacion de la bomba atomica. Al mismo tiempo, Szilard
trabajaba como asesor gubernamental en el Ministerio de Defensa, que dependia de la ciencia, la
Office for Naval Research y muchos otros organismos relacionados, todos lidiando con la nueva
necesidad de contar con una politica cientifica. Sin embargo, en Nueva York el confinamiento de



la figura del intelectual publico a personajes literarios y artisticos, hizo que los cientificos
estadounidenses comenzaran a actuar como intelectuales pablicos sélo durante los afios del
macartismo, cuando su propia libertad se vio limitada por una caza de brujas ideoldgica de fuerte
componente anticomunista.

En efecto, la biologia molecular en Estados Unidos se vio perjudicada por la obsesion ideologica
del gobierno de ese pais durante la era McCarthy. Se denegaron visas a cientificos sospechosos
de inclinaciones izquierdistas, fundamentalmente a aquellos que adoptaron una posicion publica
contra el juramento exigido en aquellos dias que obligaba a los miembros de la facultad a jurar
que no eran comunistas. Bajo este mismo clima, la negacion de visas a Salvador Luria y Linus
Pauling para asistir a reuniones cientificas en el Reino Unido a comienzos de los afios cincuenta,
les impidieron conocer nuevos datos cientificos en relacion al papel y la estructura del ADN, vy el
resultado fue que ninguno de los dos pudo conocer adelantos decisivos. De la misma manera, la
denegacion de visas en Estados Unidos a importantes bidlogos moleculares del Reino Unido,
sobre todo a J.D. Bernal y Dorothy Hodgkin, y al francés Jacques Monod, otra destacada figura
de la biologia molecular, impidi6 que se celebraran intercambios cientificos mutuamente
provechosos.

El auge de la biologia molecular en Estados Unidos en los afios cuarenta también se apoyé en
culturas institucionales especificas, especialmente en el Cold Spring Harbor Laboratory, en Long
Island, Nueva York, donde la colaboracion inicial entre los fundadores del Grupo de fagos se
produjo en el ambiente relajado de un laboratorio regional interuniversitario, algo parecido a la
informalidad de las estaciones biologicas marinas, mientras se atendia a la doble necesidad de
ciencia y esparcimiento de la comunidad atlantica. Esta es también la institucion que contribuy6
a reclutar a la nueva generacion de estudiosos de la genética de fagos en el periodo posterior a
1945. Queda mas alla del alcance de este articulo un estudio méas acabado sobre las instituciones
cientificas relevantes en el auge de la biologia molecular en Estados Unidos, especialmente en la
costa oeste y en el medio oeste (fundamentalmente en el tridngulo de Chicago), o los nucleos
institucionales en California del Norte y del Sur (Abir-Am 1998).

Para resumir, el auge de la biologia molecular en Estados Unidos en los afios cuarenta, ya sea
bajo la forma de la quimica estructural amplidndose hacia la biologia, como en el descubrimiento
del hélice alfa, o bajo la forma de la genética de fagos, como en el experimento Hershey-Chase
sobre los respectivos papeles de las proteinas y del ADN en la multiplicacién de fagos, asi como
a los trabajos de Benzer sobre la fina estructura de los genes, se beneficiaron de tres factores
culturales. Estos eran una cultura politica que reflejaba el surgimiento de Estados Unidos como
la Unica superpotencia nuclear; una cultura ideoldgica que reflejaba la funcion publica de los
bidlogos moleculares en la lucha contra la fobia anticomunista, y una cultura institucional de
fluidez, sobre todo la informalidad y la hospitalidad de una institucion clave, el Cold Spring
Harbor Laboratory. Esta convergencia dio una creciente ventaja a los cientificos
estadounidenses, que aumentd en el periodo posterior al lanzamiento del Sputnik, con el
resultado de que, a partir de finales de los afios sesenta, la mayoria de los premios Nobel en
biologia molecular fueron otorgados a cientificos estadounidenses.



Sin embargo, entre 1962, cuando cuatro de cinco premios Nobel en biologia molecular fueron
otorgados a cientificos britanicos, y 1968, cuando se comenzO a sentir un dominio
estadounidense en este campo, también es necesario reconocer la importancia de los franceses.
En 1965, los tres premios Nobel de biologia molecular fueron otorgados a cientificos franceses.
En la siguiente seccion, analizamos cémo el contexto cultural en Francia puede haber
contribuido al lugar destacado de la biologia molecular en Francia durante los afios cincuenta.

Como en los ejemplos de la cultura del Reino Unido y de Estados Unidos, el impacto de la
cultura francesa en la biologia molecular en Francia durante los afios cincuenta puede describirse
en tres dimensiones. En primer lugar, existia una cultura politica de una IV Republica inestable
enfrentada a diversas crisis coloniales en medio de una prosperidad relativa debido al Plan
Marshall y a los acuerdos del GATT. A pesar de que era incapaz de implementar su propio
ideario innovador para la politica cientifica, la Republica al menos dio un amplio margen para
que los cientificos emprendedores buscaran financiacion en otros lugares, normalmente entre
instituciones u organismos gubernamentales de Estados Unidos. En segundo lugar, la subcultura
ideologica de intelectuales publicos, que tenia un papel destacado en Francia desde el asunto
Dreyfus y el manifiesto Yo acuso, firmado por Emile Zola en 1898, acogio a los cientificos, entre
ellos a los biologos moleculares. Finalmente, la cultura institucional de la ciencia, sobre todo la
gloriosa tradicion del instituto Pasteur, permitieron a los bidlogos moleculares desarrollarse fuera
de las rigidas estructuras universitarias, que fueron reformadas soOlo después de los
acontecimientos de mayo del '68.

Los bidlogos moleculares en Francia y sus colegas extranjeros establecen que el comienzo de la
biologia molecular en Francia se remonta a 1921, afio en que el decano de los tres cientificos
ganadores del premio Nobel en 1965, André Lwoff (1902-1994) se integro al Instituto Pasteur en
Paris, donde posteriormente cred un departamento de fisiologia microbiana, la unidad donde
comenzd a desarrollarse la biologia molecular en Francia. Sin embargo, el periodo de
entreguerras en Francia es historicamente importante s6lo como un capitulo en la biografia de
Lwoff, especialmente su libre colaboracion con Jacques Monod, que comenzd en los afios
treinta. Se adoptaron importantes medidas a favor del surgimiento de la biologia molecular como
disciplina después de la Segunda Guerra Mundial, cuando Lwoff, gracias a la creacion de un
organismo de gobierno de apoyo a la investigacion, el CNRS (Centre National pour la Recherche
Scientifique), tuvo facultades para disponer de un equipo clave en su laboratorio de forma
permanente. Jacques Monod ( 1910-1976) fue nombrado Chef de Laboratoire en 1945. Elie
Wolman (1917-) y Francois Jacob (1920-) se integraron como alumnos de posgrado en 1947 y
1950 respectivamente, y muchos otros cientificos franceses y extranjeros acudieron al
laboratorio de Lwoff durante el mismo periodo (Lwoff y Ullmann 1979, Abir-Am 1999).

En efecto, el descubrimiento de Lwoff de la lisogenia en 1950 proporcioné al grupo francés su
primer gran logro, que anunciaba mas de un decenio de excelentes trabajos que culminaron con
el modelo operon de la regulacién genética de la expresion de las proteinas, una gran
construccion tedrica de la biologia molecular. (Morange 1998; Abir-Am 1998, 1999). ;Cémo se
relacionaron la cultura politica en Francia de aquella época, la subcultura ideoldgica de los
intelectuales publicos franceses y la cultura institucional del instituto Pasteur, para estimular la
creatividad de la escuela francesa de biologia molecular?



La cultura politica de la IV Republica, entre 1945 y 1959, cuando Charles De Gaulle asumio la
presidencia de la V Republica, inaugurando asi un régimen estable hasta finales de este siglo y
mas alla, giraba en torno a la cronica inestabilidad del gobierno, en gran parte, aunque no
completamente, debido a fracasos en los asuntos extranjeros y coloniales, especialmente en
Indochina y en el norte de Africa. En el plano nacional, el manejo judicial inconcluso de la
colaboracion con los ocupantes nazis durante el régimen de Vichy margind numerosos asuntos
del discurso publico, y hasta finales de los afios ochenta prevalecié la actitud de que todos habian
pertenecido a la resistencia. Con el comienzo de la Guerra Fria, Francia empez0 a descartar a los
comunistas (que fueron mayoria en las filas de la resistencia) de los altos cargos del Estado. Por
ejemplo, el premio Nobel Frédéric Joliot-Curie, yerno de la legendaria Marie Curie, fue
destituido del cargo de Alto Comisionado de la Energia Atomica en 1950. También se manifestd
el temor a la "amenaza roja" en las negociaciones de los cientificos franceses con las
instituciones filantropicas de Estados Unidos a comienzos de los afios cincuenta, puesto que
éstas sospechaban que el propio CNRS era vulnerable al control de los comunistas (Abir-Am
2000).

Al mismo tiempo, durante este periodo surgieron notables hombres de Estado (Pierre Mendés-
France, Maurice Schuman, Jean Monet), y se produjo un espectacular proceso democréatico. En
lo que concierne a la politica cientifica, se manifestd una inquietud creciente con la actualizacion
de la infraestructura cientifica en Francia, como queda de manifiesto en el Coloquio de Caen,
una conferencia de figuras gubernamentales y consejeros cientificos que se pronunciaron sobre
una serie de propuestas para reformar la base cientifica y tecnolégica en Francia. Si bien esta
inquietud creciente con el papel de la ciencia en la modernizacion del pais condujo a la
ampliacion del CNRS, la inestabilidad del gobierno dificulto la implementacion de reformas de
gran alcance o a gran escala.

Sin embargo, este volatil contexto estimuld una conducta empresarial entre los cientificos ante
las fuentes externas de financiacién, que en la préactica eran los organismos gubernamentales de
las ciencias médicas y biomédicas de Estados Unidos, la NSF y el N.I.H. (National Institute of
Health), asi como fundaciones privadas establecidas en Estados Unidos, especialmente la
Fundacion Rockefeller y la National Foundation for Infantile Paralysis. La financiacion
proveniente de Estados Unidos facilitd, a su vez, la modernizacion de los equipos de los
laboratorios franceses y la acogida de numerosos cientificos estadounidenses como visitantes del
instituto Pasteur. La amplia red de contactos de colaboracion en Estados Unidos que
mantuvieron los dirigentes de la escuela francesa de biologia molecular les proporciond
posteriores invitaciones para ejercer la docencia, lo cual les permitia mantenerse informados de
las fronteras cientificas en continuo cambio.

Esta situacion fue muy beneficiosa para la escuela francesa de biologia molecular, cuyos trabajos
comenzaron a ser bastante conocidos en Estados Unidos. La gran acogida que tuvieron los
descubrimientos franceses a lo largo de los afios cincuenta, sobre todo en Estados Unidos,
allanaron el camino al triple premio Nobel a los biélogos moleculares franceses en 1965, el
primer galardon de este tipo otorgado a cientificos franceses en los Gltimos treinta afios. Ademas
de los incentivos indirectos que la cultura politica francesa proporcioné durante los afios



cincuenta para estimular estrechos lazos con la ciencia y los cientificos de Estados Unidos, el
auge de la biologia molecular también se vio influido por la subcultura ideologica de los
intelectuales publicos franceses de aquella época.

La principal oportunidad para que los cientificos franceses asumieran el codiciado papel de
intelectuales puablicos se produjo en 1948 con el asunto Lysenko. La denuncia de la genética
clasica por parte de Lysenko y sus partidarios en el Partido Comunista Soviético obligd a los
cientificos franceses a adoptar una posicion. Mientras algunos estalinistas acérrimos se
pronunciaron a favor del grupo de Lysenko, entre ellos comunistas leales a la Union Soviética,
otros cientificos, entre los cuales Jacques Monod, manifestaron en publico y en la prensa su
disconformidad con la intervencion del Partido Comunista Soviético en la ciencia en general y
en la genética en particular.

Auln habria de producirse otra oportunidad para adoptar una posicion como intelectual publico.
Sucedié en 1952, cuando Jacques Monod, junto a la mayoria de los cientificos franceses,
protestd por la sentencia de muerte contra los Rosenberg en Estados Unidos, acusados de
espionaje a favor de la Union Soviética. Tanto Monod como Lwoff se inclinaban por las ideas de
Camus en su debate con Sartre, y sostenian que las preferencias ideologicas de los cientificos
eran diferentes de las de los filésofos y de los intelectuales literatos, que normalmente se habian
identificado con el tipo de existencialismo socialista y activismo politico de Sartre y de
Beauvoir, contra el liberalismo de Camus y Raymond Aron. La participacion de varios biélogos
moleculares en el Coloquio de Caen fue una manifestacion mas de su voluntad de moldear el
discurso civico sobre el lugar de la ciencia en la sociedad. Sin embargo, otro aspecto cultural que
influyd en el auge de la biologia molecular en Francia estd relacionado con la cultura
institucional del Instituto Pasteur, una institucién privada creada con donaciones publicas, y
considerada un patrimonio nacional.

El estatus especial del Instituto Pasteur, independiente de la burocracia estatal y capaz de generar
sus propios ingresos mediante la produccion de sueros y vacunas, explica el relativo grado de
libertad de que gozan sus cientificos, sobre todo en la busqueda de fuentes externas de
financiacion. Ademas del prestigio del instituto como el legado de una figura legendaria que
actuo como héroe para su pais en diversas ocasiones en materia de salud publica y de industrias
clave (la cerveza, el vino y la seda), este estatus proporciond a los bidlogos moleculares una
flexibilidad muy necesaria que se echaba en falta en los laboratorios y universidades, mas
burocraticas, del gobierno.

AUn asi, hacia mediados de los afios sesenta, se rebelaron contra la concentracion del poder de
decision en manos de unos cuantos directores cercanos a la familia Pasteur y formados en la
medicina, mientras se redactaba una nueva constitucion para el instituto. Lo mas interesante, con
la llegada de Monod y Wollman como Director y Director Adjunto a comienzos de los afios
setenta, es que los antiguos bidlogos moleculares marginales comenzaron a dirigir el Instituto
Pasteur, y cambiaron su imagen publica de institucién con una orientacion predominantemente
médica y de monopolio en la produccion de vacunas, a ser mas conocido como instituto de



investigacion de renombre internacional. ElI deseo de transformar el Instituto Pasteur, de un
centro de ciencia aplicada a un instituto de ciencia basica, inspir6 gran parte del gai savoir
durante los afios cincuenta, con un clima siempre descrito como estimulo de creatividad,
profesionalismo e innovacion.

Este articulo sostiene que las culturas del Reino Unido, Estados Unidos y Francia influyeron
sucesivamente en el auge de la biologia molecular en el periodo 1930-1960. Esto se ha explicado
por la cultura politica y la politica cientifica resultante, la figuracion ideoldgica de los cientificos
como intelectuales publicos, y la cultura institucional (es decir, social y material) que prevalecié
en lugares donde floreci6 la biologia molecular. Con el proceso de mundializacion cientifica que
comenzo en los afios sesenta (Abir-Am 1992/3, 1997), el papel de la cultura, ya sea nacional,
politica, ideoldgica o institucional en sus dimensiones social y material, en la estimulacion de la
innovacion cientifica, se ha vuelto mas dificil de evaluar. Esto queda demostrado por la creacion
del Laboratorio Europeo de Biologia Molecular (EMBL), que fue concebido a comienzos de los
sesenta y se hizo operativo a mediados de los afios setenta. Se trata de unas instalaciones
supranacionales que no se encuentran ni en Francia ni en el Reino Unido, los dos paises pioneros
en biologia molecular en Europa, sino en Heidelberg, Alemania.

A pesar de que la cultura institucional cosmopolita de laboratorios internacionales como el
CERN o el EMBL estimula los intercambios cientificos y la colaboracién mas alla de barreras
nacionales, politicas, linguisticas o culturales, sigue siendo materia de conjetura saber si
desapareceran totalmente los contextos culturales estimulantes que antiguamente sostenian el
legado diverso de esta disciplina cada vez mas influyente. En el futuro, ain queda por surgir un
nuevo equilibrio entre el contexto linglisticamente sostenido de la ciencia y el emergente
multiculturalismo de formaciones politicas a gran escala que encuentran eco creciente en las
conciencias politicas del siglo XXI. Esto se desenvolvera en planos que no son los del Estado
nacion, por ejemplo, en las regiones, las instituciones o los laboratorios supranacionales.

* Agradezco sinceramente la hospitalidad del Departmento de Pedagogia de la Ciencia, de la
Universidad Hebrea de Jerusalén y de la Unidad de Acogida para la Historia de la Medicina, en
la Universidad de Oxford, que fueron esenciales para la redaccion de este articulo en el verano
de 2000.
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La cooperacion cientifica internacional aparece bajo modalidades muy diversas. Si bien los
estados dictan politicas para establecer arreglos institucionales bilaterales o multilaterales entre
los paises, la practica cientifica misma vincula a instituciones cientificas y laboratorios a traves
de los nexos entre los investigadores individuales para fines especificos. Las colaboraciones
cientificas se han convertido en la norma de la préctica cientifica moderna (Hicks y Katz 1996).
Sin embargo, a la vez que son necesarias, las colaboraciones cientificas internacionales imponen
reglas de juego distintas a aquella investigacion realizada de manera solitaria o sin colaboracion
institucional. Mucho se ha dicho sobre los determinantes de esta creciente colaboracion a nivel
internacional, que se ha constatado empiricamente con el andlisis de coautorias de articulos
cientificos (National Science Board 2000; OST 1999). Se ha insistido que las colaboraciones
cientificas responden a estrategias geopoliticas y que la creciente integracion econémica impone
a su vez mayor niveles de integracion cientifica (Schott 1993; Arvanitis et al.1995). Los
investigadores de algunos paises en vias de desarrollo méas que otros utilizan las colaboraciones
internacionales para dar mayor visibilidad a su actividad y obtener posibilidades de desarrollo
profesional y cientifico. Sin embargo, todos los investigadores saben hoy utilizar y promover
activamente esquemas de colaboracion. Buena parte de los esquemas institucionales se han
puesto a prueba en las Ilamadas politicas de cooperacion internacional, término que cubre las
relaciones entre paises desarrollados con paises en via de desarrollo. Algunos paises han puesto
especial énfasis en las colaboraciones con paises en via de desarrollo, como es el caso de Francia,
Inglaterra, Suecia o Dinamarca (Gaillard 1999).

Nos proponemos estudiar un esquema particular de cooperacion, entre Francia y Venezuela, en el
nivel de analisis micro y no a través del analisis bibliométrico que se utiliza usualmente para este
objetivo (Lewison, Fawcett-Jones & Kessler 1993). Consideramos que cuando se pasa de un
analisis macroscépico a nivel de los paises a un analisis microscopico mas fino de las
universidades y laboratorios en intercambios especificos, se consigue aprehender mejor los
movimientos de produccién cientifica y la posicion relativa que ocupa un pais en campos
cientificos particulares. Ademéas pensamos que el funcionamiento de las colaboraciones
cientificas en cuanto a variables culturales e influencias se puede observar solamente con un
analisis cualitativo que permite examinar los determinantes de la comunicacion en la ciencia,
cuestiones para las cuales los indicadores cuantitativos parecen mudos (Edge 1979).



En este articulo examinamos un programa de colaboracion de cientificos universitarios de
Francia y Venezuela, llamado Programa de Cooperacion de Posgrado (Programme de
Cooperation Pos-graduée - PCP). El programa vincula a investigadores, laboratorios y
programas docentes de posgrado a través de acuerdos bilaterales de los dos paises. En estas
colaboraciones se dan “estadias alternas” de estudiantes, generalmente doctorantes, inscritos en
una universidad de su pais y que pasan una parte del tiempo de sus estudios en la universidad
socia del otro pais donde desarrollan actividades vinculadas a su tesis de doctorado (Ambassade
de France/CONICIT1999). En estos intercambios se incluyen también estadias cortas de
investigadores pertenecientes a los laboratorios que forman parte de los programas en el pais
socio. Se trata de un mecanismo original que fue probado por primera vez en Colombia y
Venezuela antes de ser extendido a México. Su particularidad institucional, como lo veremos
adelante, es que se intento incluir a industriales en los programas de colaboracion. Los principios
del PCP son: a) la construccion de redes de laboratorios de excelencia por ambas partes, b)
programacion plurianual (cuatro afios) para permitir la realizacion de tesis en tiempo compartido,
c) el financiamiento de las investigaciones por parte de socios industriales y de la movilidad por
las instituciones de los dos paises en partes iguales, d) determinacion conjunta de los objetivos
por las industrias y los laboratorios participantes.

En el origen del PCP, en los afios de 1970-80, parecen haberse combinado varios factores,
algunos mas problematicos que otros. A nivel de la cooperacidn universitaria no parece haber
mayores problemas, pues se trata del intercambio mas o menos equivalente de conocimiento,
técnicas y credenciales entre “iguales” o cuanto més, entre maestro y discipulo. Pero la situacion
es otra cuando intervienen organismos del Estado, como en este caso el CNRS y el Ministerio
de Relaciones Exteriores (MAE) de Francia y grandes empresas. En este contexto institucional,
que va mas alla del medio universitario en sentido estricto, las cosas se complican porque se las
percibe como cooperacidon cientifica + “problemas préacticos-politicos”. Sin embargo, es
precisamente el apoyo industrial bajo la forma del financiamiento de la investigacion y la
valorizacion de los resultados lo que probablemente constituya el aspecto mas novedoso de este
programa.

Una manera de ver la idea de triangulacion de los socios: investigadores, gobierno e industria, es
la de promover las relaciones de articulacién con el sector productivo. En los primeros afios de
vida del programa, la aceptacion de este enfoque, comun en el ambiente de los ingenieros pero no
tan frecuente en el contexto de los cientificos basicos, no fue tan sencilla. Una percepcion
expresada por algunos investigadores franceses entrevistados era que el gobierno y las empresas
francesas esperaban que los investigadores franceses sirvieran de cabeza de puente para la
industria francesa lo cual, a quienes estaban ubicados en el medio universitario en los afios post
“mayo francés”, resultaba a menudo incémodo. Esta opinion era compartida en Venezuela por
investigadores que fueron sus socios en la colaboracion cientifica. En un momento, inclusive,
hubo problemas con la colaboracion, cuando después de la nacionalizacion petrolera, la empresa
publica de tecnologia de Venezuela, INTEVEP, comenz6 a reivindicar con mas fuerza su
independencia, entre otras, en materia de propiedad intelectual y el IFP se retird de ese pais
rompiendo relaciones. Los investigadores del IFP ya no podian colaborar mas con el INTEVEP
y las universidades que habian contribuido a formar una generacion de investigadores en



Venezuela no podian seguir colaborando. Los profesores franceses solicitaron al CNRS continuar
la relacion al margen de la industria pues habia gente bien formada, ex alumnos con quienes no
querian romper la vinculacion construida. A su vez, algunos universitarios venezolanos
aprovecharon la tradicion de intercambio, buscando maximizar las oportunidades que ofrecian las
herramientas de la cooperacion técnica francesa cuando a comienzos de la década de 1980 se les
cerraron las alternativas de becas del gobierno venezolano como consecuencia de la crisis
economica de ese pais.

Si bien no ha sido facil inducir el apoyo industrial en un programa académico, en el tiempo éste
se diversifico y se nota un interés mas sostenido de pequefias y medianas empresas. En 1998 los
términos del programa fueron renegociados y ahora se exige la participacion del sector
productivo como componente de base para la aprobacién de la proposicion por los agentes
financiadores responsables (CONICIT y MAE), a fin de que los conocimientos generados puedan
tener una aplicacion social. La participacion de grandes grupos industriales tambien ha estado
presente y la base de apoyo constituida por los grupos petroleros como ELF, TOTAL e
INTEVEP facilité una diversificacion de la presencia de otras grandes empresas, como Lyonnaise
des Eaux, EDF, Peugeot, Danone, Akzo-Nobel, Générale Sucriere y Thomson-CSF. Los PCP
contribuirian, de ese modo, a poner en contacto a empresas y vectores de empresas francesas con
el mercado venezolano. Es probable que los efectos sean difusos y no sean objeto de tanta
publicidad como las instituciones asociadas pudieran desear. No obstante, el financiamiento
industrial se aproxima al de las universidades, lo que ha sido siempre un objetivo asignado al
modo de funcionamiento de los PCP. EI componente financiero del CONICIT en los ultimos afios
ha sido bastante considerable, como consecuencia del gran nimero de expertos venezolanos
puestos en movimiento por algunos programas.

Los investigadores franceses entrevistados argumentan que la iniciativa para un PCP de Catalisis
partié de Venezuela; ellos habrian entrado en la colaboracion, no la habrian iniciado. Nuestras
interrogantes son varias: ¢la verdadera historia sera asi? ¢Por qué tanta gente en Venezuela eligié
Francia para hacer estudios de catalisis? ;Por qué no van mas becarios venezolanos a Espafia,
aunque hay una catalisis espafiola, y van mas a Francia? ¢Sera por el peso de la catélisis
francesa? O porque los franceses tienen tecnologia o aparatos que quieren vender y por ello
ofrecen mejores oportunidades de colaboracion? ¢;El PCP es una forma de hacer publicidad a la
ciencia francesa? ¢Por qué tiene las caracteristicas que tiene? ;Sera que un Programa definido y
organizado de esta manera responde al modelo estatal racionalista francés? ;Por quée se dio en
catalisis con tanta fuerza? ;Por la calidad de la catalisis francesa? ¢Por la calidad de la catalisis
venezolana? ¢Por la convergencia de intereses de los quimicos involucrados de ambos paises?

La pluridisciplinaridad de la catélisis, en la encrucijada de numerosas disciplinas como quimica
de coordinacion, ciencia de superficies, ingenieria quimica, quimica del sélido, quimica organica,
electroquimica, geoquimica etc., refleja su centralidad en la quimica contemporanea, aunque al
mismo tiempo esa misma pluridisciplinaridad también tiene su reverso pues conduce a la
dispersion de los investigadores en los laboratorios y a la difusion de sus trabajos en revistas o
congresos diversos, sin que ningun evento redna al conjunto de la comunidad, ni alguna revista
haga la sintesis de los aportes efectuados.



Es comudn afirmar que la catalisis es un proceso quimico que involucra el empleo de una
sustancia-el catalizador-que tiene como caracteristica incrementar la velocidad de reaccion sin
consumirse en la composicion de la reaccion. Esta definicion es la canonica, pero la nocion ha
cambiado en el tiempo, fundamentalmente en lo que respecta al contenido y posicion del
catalizador (Ceruti 1999). El paso de la concepcion del catalizador como sustancia a su
percepcion actual como material no solo corresponderia a la nueva posicion dominante de la
ciencia de materiales, sino también a la formacién y préactica de laboratorio. EI quimico organico
trabaja con sustancias, mientras que el fisico-quimico estaria, por el contrario, mas comodo con
un material. EI cambio de énfasis de las definiciones acerca de los catalizadores se vincularia asi
a un cambio de précticas de trabajo y, sobre todo, de practicas industriales.

Es probable que en este mismo momento estemos asistiendo a una profunda redefinicion
disciplinaria, incluyendo los ambitos més “tradicionales” de la catélisis metalica heterogénea en
la petroquimica y la refinacion. Los investigadores que vivieron y desarrollaron su actividad en el
periodo que siguid a la invencién de los catalizadores de polimerizacion de Ziegler-Natta no
perciben este cambio en profundidad. Los investigadores que, por el contrario, tienen vinculos
estrechos con la industria sienten una presién cada vez mayor para obtener respuestas
“cientificas” a problemas economicos. Es el caso, por ejemplo, de la estabilidad de los
catalizadores, pues la regeneracion de los catalizadores cuesta 7 millardos de ddlares por afio (J.
Barbier, comunicacion personal).

La relacion de la comunidad cientifica universitaria con la industria es el problema central que
nos ocupa en este trabajo. La catalisis universitaria es el producto de una presion por disminuir
los costos del enfoque empirico en la industria.(2) El universitario debe tener una relacion
estrecha con la problemética industrial: “the preparation of catalysts having good industrial
performance can show insurmountable difficulties even for catalytic researchers, if not skilled in
manufacturing practice. This mainly because even small changes in manufacturing procedure
may have large effects on catalytic properties” (Ceruti 1999). Asi, estamos en presencia de un
ambito cientifico a la vez tributario de la industria pero también en posicion de fuerza pues puede
contribuir al rendimiento econémico de los procesos industriales. Las cuestiones interesantes de
investigaciéon provienen a menudo de la industria o de un enfoque que tiene prolongaciones
inmediatas en la industria. Esta relacion estrecha define a la vez los limites de lo que se puede
hacer en un laboratorio universitario y también sus posibilidades(3). La obtencion de un
catalizador para una reaccion a nivel del laboratorio, su optimizacion y adaptacion a la
fabricacion de productos en escalas mayores, generalmente se traducen en forma casi inmediata
en la consecucion de patentes negociables, ain en el caso de procesos que circunstancial o
coyunturalmente pudiesen ser poco rentables al momento de su aparicion.

Su alcance en la actualidad es de tal magnitud, que la rentabilidad y existencia de todas las
industrias quimicas de base y/o farmacéuticas dependen sustancialmente de la correcta operacion
de procesos catalizados en el mayor nimero posible de sus fases de produccién. Este ultimo
aspecto ha pasado a ser el factor dominante en épocas recientes (y lo serd ain mas en el futuro),
dadas las pautas internacionales cada vez mas restrictivas que la sociedad ha impuesto en relacion
a los niveles de contaminacion ambiental de origen industrial que se estiman aceptables. Por
tanto, si bien al principio el medio académico desarrollé la catalisis como un camino para
investigar la posibilidad de hacer cinéticamente asequibles un nimero mayor de procesos
termodinamicamente factibles y/o para ensayar vias hacia la obtencion de nuevos productos, hoy



en dia que estos procesos estan bien establecidos, su supervivencia y competitividad han pasado a
otros planos en donde la selectividad del proceso y por ende del catalizador, en términos de
reduccién porcentual de subproductos indtiles o contaminantes, juega un papel cada vez mas
determinante.

La catalisis francesa tuvo cierta especificidad en el tiempo. Es el Gnico pais que presentd una
vision coherente de la catalisis desde temprano. En USA no existe en forma diferenciada, sino
que esta distribuida en diferentes disciplinas. En Francia, en cambio, ha habido histéricamente
mucha interaccion entre los grupos integrados en una misma institucion, pudiendo atacar los
problemas simultaneamente con todos los enfoques. Su origen se remonta a Paul Sabatier, quien
desde fines del siglo XIX hasta su retiro en 1929 establecié un programa de investigacion y
docencia en quimica organica en Toulouse, que superé ampliamente a Paris y con la fundacién de
institutos técnicos en esa universidad ofrecié la posibilidad de establecer contrapesos en la
provincia a la tradicional centralidad de Paris en el seno de la comunidad cientifica francesa (Nye
1986). Su desarrollo temprano, con Senderens, de la hidrogenacién catalitica a principios de siglo
fue adaptado rapidamente para la aplicacion industrial. Por otra parte, el investigador
norteamericano de origen ruso Vladimir Ipatieff tuvo como discipulos en su laboratorio de la
Northwestern University a dos investigadores franceses, que serian los fundadores de la catalisis
francesa moderna: J.E. Germain y M. Prettre. En ellos se encuentra la identidad de la moderna
escuela francesa. A mediados de siglo, la catalisis francesa se concentraba fundamentalmente en
dos escuelas de catélisis: la de Lyon y la de Poitiers.

1. . M. Prettre fue el fundador del Institute de Recherche sur la Catalyse
(IRC) en Lyon, en los afios de 1950. Era un fisico-quimico que decidio hacer catélisis. El
tipo de catélisis que fue caracteristico del IRC estuvo mas ligado a la Fisico-Quimica del
catalizador, la caracterizacion de superficies, con un enfoque mas basico, mas fundamental.
Por muchos afios, el IRC fue la Unica institucion en Francia que tenia todos los instrumentos
especializados en catalisis, inclusive para la caracterizacion de catalizadores del IFP, etc.
Segun un informante calificado, Mr. Pierre C. Gravelle, hubo una competicion creciente entre
el IFP y el IRC, bastante sana por cierto. A Prettre lo sucedio B. Imelik y en 1978 el director
del CNRS en esa época decidio invitar a Raymond Maurel a que lo dirigiera.

2. . J.E. Germain comenz6 en la Escuela de Quimica de Lyon. Después
estuvo en la Universidad de Northwestern en el Ipatieff Institute trabajando bajo la direccion
de Herman Pines. De regreso en Francia, Germain introdujo una segunda escuela de catalisis
en la Ecole Normal Supérieure (Paris). Maurel fue su discipulo y lo siguié cuando Germain se
trasladé a Lille. Después, este fue nombrado en Poitiers. Desde Lille, donde estaba para
entonces Germain, ubicd a sus discipulos en Strasbourg, Caen y Poitiers. El origen de
Germain estaba en la Quimica Orgénica. Puso énfasis en los mecanismos de reaccion, las
moléculas, la cinética. La catalisis de Poitiers nos fue descrita por algunos de sus exponentes,
como una “catélisis de los pobres", que necesitaba mucho menos dinero que la investigacion
de caracterizacion de solidos y que tal vez por eso puede haber resultado interesante como
modelo para los paises en desarrollo. Pero lo cierto es que después recibieron grandes
financiamientos. Muchos investigadores y empresas iban a Poitiers a caracterizar solidos. La



industria se asociaba mas facilmente con la escuela de Germain que con la de Prettre porque
trabajaba con moléculas reales en reactores reales.

3. : Hubo una tercera escuela que aprovecho las dos orientaciones
mencionadas de una manera sui generis: la de la Universidad Catolica de Lovaina. En los
afos treinta se fundo una unidad de cinética quimica por J.C. Jungers. Esta tematica fue de
gran interés para el IFP, asi como la quimico-fisica de combustion que dirigié A. van
Tiggelen en los afios sesentas. Estas dos orientaciones hicieron del Lovaina un sitio de suma
importancia para el IFP. Incluso lleg6 a decirse, como broma benévola, que no se podia hacer
carrera en el IFP si no se tenia una tesis de doctorado en Lovaina. El desarrollo de la catalisis
en la industria fue mas bien episodico. En todas las grandes industrias habia catalisis, pero en
ellas los cataliticos estaban repartidos, no eran reconocibles como grupos especiales.

Hoy el mapa catalitico de Francia es mas mezclado que a mediados de siglo. Todo el mundo hace
todo. La catalisis quimica o quimica fina esta en ascenso. La catalisis petrolera ha alcanzado un
techo, en particular desde el punto de vista cientifico. Actualmente, gran parte de la actividad
industrial en catalisis pareciera ser mas la actividad de ingenieria. Aproximadamente el 50% de
los gastos de los laboratorios universitarios son pagados por la industria. Por lo tanto, gran parte
de la investigacion académica responde a las necesidades industriales. Se da una especializacién
que resulta de los contratos con los industriales. Si bien en el pasado, 25-30 afios atras se
ignoraba la catalisis quimica (que hacen los quimicos orgéanicos) y solo se hacia catélisis
petrolera, hoy en dia la industria sabe qué preguntas hacer a los investigadores. Estos, por tanto,
pueden trabajar mas proximos a la industria. Los laboratorios conocen bien los problemas de la
industria y los industriales mismos se ocupan también de la catalisis quimica, haciendo
propuestas de investigacion interesantes a los investigadores.

Una encuesta reciente sobre los laboratorios e investigadores que trabajan en catélisis en los
sectores publico y privado de Francia reveld6 mas de 50 laboratorios que tenian por Io menos un
equipo que trabajaba en este campo, y aproximadamente unos 850 investigadores (Breysse,
1998). En el ultimo Congreso Internacional de Catalisis (11th ICC, 1996) se estima que Francia
tenia el 15% de las comunicaciones, después de Estados Unidos y Japon, y con el Reino Unido
siguiéndole cerca en cuarto lugar. Sin embargo, la Division de Catélisis de la Sociedad Francesa
de Quimica en 1993 tenia 264 miembros, 320 en 1994, 280 en 1995, 294 en 1996 y 324 en 1997,
cifras comparables con las de Venezuela. Los comentarios de Jacques Vedrine en su discurso
final como presidente de la Division de Catalisis de la Sociedad Francesa de Quimica en 1997,
ayudan a explicar estos valores de asociatividad. Segin Vedrine, a los franceses no les gusta
adherirse a una asociacion, sociedad o sindicato: tienen la impresién de ser reclutados, se sienten
limitados en su accién “individual” por no decir “individualista”. Vedrine insiste en su texto de
despedida que la union hace la fuerza y que se impone una comunidad poderosa. Llama la
atencion que hay diez veces menos adherentes a la Société Francaise de Chimie que a la
Sociedad Quimica Holandesa! Cuando el presidente de la SFC quiere discutir con los alemanes,
los britanicos, los holandeses, etc., argumenta, sobre el futuro de las revistas cientificas
nacionales para convertirlas en europeas 0 para una accion hacia una sociedad quimica europea
unida (para intentar rivalizar con la American Chemical Society) se le responde con razon desde
otros paises europeos apuntando a la relativamente baja representatividad de la SFC (Vedrine,
1998).



La tabla 1 permite mostrar un panorama general de la distribucion de la actividad cientifica en
catalisis en el mundo. Estados Unidos domina con casi un articulo o documento de cada cinco.
Sin embargo, Japon tiene un nimero bastante alto de articulos sin ser un pais petrolero ni tener
una industria quimica tan poderosa como la de otros paises. Ciertos paises como Holanda, tienen
una actividad dominada por una gran empresa (en este caso el laboratorio de investigacion de
SHELL (Scholten 1994). De manera general, la investigacion en catalisis esta muy relacionada
con empresas; en Francia este nexo se ha limitado (por lo menos en el campo de la catélisis
heterogénea) a algunas empresas muy importantes como ELF, TOTAL, Renault, etc.

Tabla 1: Produccion en catalisis registrada en la base PASCAL 1996-1998 (13)

Pais Documentos | Porcentaje

USA 4103 21,2%
Japén 2779 14,3%
Francia 2184 11,3%
Alemania 1318 6,8%
Rusia 946 4,9%
Reino Unido 917 4,7%
India 652 3,4%
Canada 558 2,9%
Holanda 539 2,8%
Suiza 240 1,2%
Argentina 180 0,9%
Brasil 169 0,9%
Australia 162 0,8%
Israel 116 0,6%
México 108 0,6%
Noruega 91 0,5%
Venezuela 63 0,3%
Chile 40 0,2%
Nueva Zelandia 21 0,1%
Colombia 15 0,1%
Argelia 15 0,1%
Total documentos 19.376 100,0%

Fuente: Base Pascal. Elaboracion de los autores.

De manera general, los investigadores franceses que tienen relaciones con paises periféricos son
una minoria. No parece ser ese el caso en el campo de la catalisis, probablemente por su
vinculacion con la industria petrolera. La colaboracion internacional con ciertos paises ha sido
muy estrecha. En algunos casos, los franceses han sabido exportar su modelo institucional que
nacio en torno al IFP (caso, por ejemplo, de Iran). Debe decirse que se trata de un sistema que ha
sido exitoso y que permitid a Francia tener una industria petrolera alin sin tener yacimientos
petroleros en su territorio. En torno al IFP, surgidé un gran numero de empresas que forman un
verdadero sistema de innovacion (Furtado 1994). De alli la importancia de paises como China,



Rusia, México, Argentina, Brasil y Venezuela en la colaboracion internacional de la catélisis
francesa. Esto explica por qué encontramos los nombres de los lideres de la disciplina en Francia
en las misiones y evaluaciones de los programas internacionales con esos paises.

En Venezuela se comenzo a trabajar en catalisis en 1964, cuando se firm6 un convenio de
cooperacion entre la Universidad Central (UCV) y la Universidad de Munich, para desarrollar
actividades de formacion de recursos humanos e investigacion en la Escuela de Quimica de la
Facultad de Ciencias. El desarrollo de la investigacion era incipiente en la Facultad. La
expectativa era que la catélisis seria crucial para la industria quimica, sobre todo para la industria
de refinacion, que en el caso de un pais petrolero como Venezuela, era su principal industria
(aunque para la fecha todavia estaba en manos de las concesionarias extranjeras). Ese programa
de cooperacion, resultado de la iniciativa de la Facultad de Ciencias a traves de los contactos de
un joven instructor venezolano quien estudiaba en el Instituto de Fisico-Quimica de G.M.
Schwab en Munich, implicé la venida al pais del profesor Heinrich N6ller y de su colaborador, el
espafiol Paulino Andréu, quien en ese tiempo hacia su posdoctorado en Alemania. Andréu se
establecio en el pais y estuvo vinculado a la mayoria de los desarrollos posteriores de la catalisis
venezolana.

En la Escuela de Quimica-UCV se aplico la politica de invitar con cierta frecuencia a connotados
profesores de distintos paises a dictar seminarios y conferencias, para familiarizar a los
estudiantes con esas personas y sus programas. Se estructurd un primer plan de formacion de
recursos humanos (1968-1973) consistente en el envio de becarios al exterior con financiamiento
publico y en colaboracién con la Embajada de Francia, aunque se buscé evitar depender de una
sola “cultura” cientifica: asi, ademas de enviar becarios al Instituto Francés del Petroleo
(investigacion industrial) y al Institut de Recherche sur la Catalyse de Lyon (investigacion
basica) en Francia, también salieron al Ipatieff Catalytic Laboratory en los Estados Unidos, al
Instituto Roca Solano en Madrid, Espafia; a la Universidad de Munich en Alemania; a
Checoslovaquia, etc.

A fines de la decada de 1960 habia ya un pequefio grupo de catalisis en la UCV, cuando ésta fue
sacudida primero por el movimiento de “renovacion universitaria” que condujo al cierre temporal
de la universidad. En ese periodo llegd a Venezuela una delegacion francesa invitada por el
Ejecutivo Nacional, la cual visitd varias instituciones universitarias entusiasmando a personas que
decidieron hacer el posgrado en Francia. Paralelamente, en una iniciativa independiente se firmaba
el acuerdo de creacion de un Instituto Universitario de Tecnologia en la Regién Metropolitana (1UT-
RC), que seguiria el modelo de los IUT franceses y contaria con fuerte apoyo del gobierno francés
para la compra de equipos y formacion de personal. (4) Como parte del programa de intercambio,
viajaron a Venezuela una cantidad de jovenes coopérants(5) franceses, continuando la experiencia
que habia comenzado unos afios antes en la Facultad de Ciencias-UCV. Desde un comienzo, el IUT-
RC apoyo la catalisis como una de las lineas a seguir dentro del plan de formacion de profesores,
orientado al desarrollo de técnicos superiores para la industria petrolera, en vista de la inminente
nacionalizacion de la industria petrolera y petroquimica.

En febrero de 1977 hubo otra visita a la UCV de una mision de cataliticos franceses. Durante la
misma se definieron varios anteproyectos de investigacion conjunta. En ocasion del V' Simposio



Iberoamericano de Catélisis en Lisboa en 1977, el grupo de participantes venezolanos (de la UCV,
Universidad de Carabobo (UC) e Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas (IVIC) tuvo
una reunién informal con Raymond Maurel, a la sazon Director del Laboratorio de Catélisis de la
Universidad de Poitiers, respecto a una posible cooperacion cientifico-tecnologica en el area de
catélisis y quimica de hidrocarburos. Como consecuencia, visitaron Venezuela investigadores
franceses de alto nivel y representantes de la industria petroquimica francesa para participar en una
reunién de trabajo coordinada por el CONICIT que incluy6, ademas de la presencia de los grupos
universitarios, a miembros de INTEVEP y representantes de industrias privadas venezolanas. En
1978 investigadores venezolanos fueron invitados a Francia a visitar laboratorios de investigacion en
catalisis. De esa visita resultaron programas de investigacion conjunta, que parecen haber sido una
reformulacion de las propuestas que se habian discutido en la reunion de 1977. También surgié un
plan de intercambio de misiones con el fin de discutir y evaluar el avance de las investigaciones.

En 1983 se realizd el Primer Coloquio Franco-Venezolano de Catélisis en Caracas, a iniciativa de
los profesores de la UCV vy con el apoyo de los servicios cientificos y técnicos de la Embajada de
Francia en esa ciudad. En un informe de la Embajada Francesa se indica que entre los docentes e
investigadores de catalisis habia “numerosos franc6fonos y francéfilos”. Aunque se reconocia que la
influencia de los Estados Unidos y del Reino Unido era en general predominante, se argumentaba
que en el ambito de la catélisis, mas de la mitad de los investigadores venezolanos se habian
formado en Francia. La importancia que para los venezolanos tenian las relaciones con Francia
quedaban subrayadas por haberse incluido un encuentro franco-venezolano en el marco de la
celebracion de los 25 afios de la Facultad de Ciencias de la UCV. Numerosas discusiones
contribuyeron a apuntalar los programas bilaterales en curso y a anudar nuevos contactos. Se
lanzaron nuevos proyectos, notablemente en catalisis homogénea, ambito en el cual las relaciones
eran mas recientes.

Los franceses propusieron una reunion simétrica dos afios mas tarde, en 1985, en Francia, con la
misma poblacion de universitarios e industriales especialistas en catalisis heterogénea y homogénea.
En 1985 se hizo una evaluacién del posgrado de la Escuela de Quimica de la UCV, que ofrecia la
maestria y el doctorado en diferentes opciones, entre otros con la orientacion de catalisis
heterogénea. M. Goldwasser y F. Parra hicieron una propuesta de lo que llegaria a ser el primer
Programa de Cooperacion de Posgrado (PCP) entre el CEFI-International, un organismo de
promocion de los acuerdos de cooperacién en las ingenierias con Francia, y el CONICIT. Ese afio 14
venezolanos, seleccionados de un total de 20 aspirantes, participaron en el Coloquio de Catélisis de
Rueil-Malmaison, con la colaboracién del gobierno francés, ELF, TOTAL, Procatalyse y el IFP,
ademéas del CONICIT. En 1986 un informe francés observaba que las relaciones cientificas
existentes eran sélidas, y una mision de Guisnet como jefe de la catalisis en Poitiers tuvo por objeto
acoplar la Maestria UCV y U. de Poitiers. Seguidamente se firmo el convenio de cooperacion y se
puso en marcha el primer PCP.

En la década de 1970, cuando surgi6 la colaboracion con Venezuela en catalisis, las figuras mas
importantes de la catalisis francesa intervinieron en la organizacion del intercambio. R. Maurel
era el hombre mas poderoso de la quimica francesa, como director del departamento de Quimica
en el CNRS, donde habia comenzado programas internacionales. Su conexién con la catalisis de
Poitiers se habia iniciado tiempo atrds cuando dirigia el laboratorio de catélisis en esa



universidad. En una entrevista recordd que la colaboracion de la Universidad de Poitiers con
Venezuela habia comenzado alrededor de 1969-1970, con la iniciativa del venezolano Federico
Rivero Palacios, fundador del primer Instituto Universitario de Tecnologia de Venezuela. Fue del
laboratorio de catélisis, que dirigia Maurel, que salieron los graduados de quimica que se
trasladaron a Venezuela a trabajar en el flamante IUT de Caracas. Los investigadores
venezolanos estuvieron asi muy rapidamente en conexion con los laboratorios franceses y
aprovecharon la facilidad que ofrecia la posicion privilegiada de la catélisis en la quimica
francesa.

El PCP es un programa dirigido a la formacion de investigadores. Pero es bastante mas que un
simple programa de becas. Se procura un intercambio permanente de socios de investigacién, en
base a intereses compartidos en un grado mas intenso y estructurado que en programas de
formacion de otros paises europeos. El proceso de colaboracion se organizd a través de acuerdos
especificos que apuntaban a un mejor planeamiento y una vision estratégica de la investigacion
conjunta entre los paises cooperantes. En el caso del petréleo, se buscd el apoyo del INTEVEP y
el IFP, que eran los centros de la lyD publica de la industria petrolera de ambos paises. EI modelo
francés parecia interesante porque las compafiias petroleras francesas, ELF y TOTAL, eran
también empresas publicas, que sirvieron como modelo para varios paises de menor desarrollo
cuando decidieron impulsar el desarrollo desde el estado. (6) Para los franceses las ventajas del
PCP estaban en su propia experiencia en la colaboracion internacional, en la obtencion de mas
estudiantes con acceso a los laboratorios de un pais que tenia una industria petrolera y la
posibilidad de aumentar el nimero de publicaciones conjuntas. Los venezolanos buscaban
establecer puentes para enviar estudiantes al exterior y salir del aislamiento, asi como también el
prestigio de la colaboracion internacional que apuntalaria su credibilidad y validaria su labor. La
particularidad del PCP como instrumento de colaboracion radicaba en el esfuerzo de su promotor,
el Sr. Guibert, quien insistia en la necesidad de tener colaboraciones internacionales que
interesasen directamente a las industrias. Opinaba que era una manera de promover la ingenieria
francesa y un vision de la industria francesa. En este sentido es paradojico quizas observar que el
programa de investigacion del PCP-catalisis se limitd a investigaciones que si bien interesan a la
industria no forman parte de las tecnologias que las industrias petroleras pueden directamente
comercializar o utilizar.

El primer acuerdo PCP entre CONICIT y CEFI preveia la realizacion de estudios de Maestria
(Quimica, Opcidn Fisico-Quimica), en la Escuela de Quimica, Facultad de Ciencias de la UCV
(coordinada por M. Goldwasser) y la Formacion D.E.A.(7) en Quimica Aplicada de la
Universidad de Poitiers (coordinada por M.Guisnet). El objetivo del acuerdo era permitir a los
estudiantes con licenciatura de la UCV inscribirse por correspondencia en el D.E.A., al mismo
tiempo que se le daba la oportunidad a un méximo de diez estudiantes de posgrado venezolanos
de realizar pasantias en el exterior, desarrollando interacciones entre los principales grupos de
catalisis heterogénea de Venezuela (Escuela de Quimica y Facultad de Ingenieria Quimica-UCV,
IUT-RC vy diversos equipos franceses (LACCO-Poitiers, LURE-Orsay, URA 402-Lille e IRC-
Lyon), con un minimo costo para el pais de origen y un gran beneficio para la formacion del
estudiantado. El programa tenia como tematica de investigacion la promocion de las zeolitas y de
materiales relacionados.

Por otra parte, en el marco de la reunion de Rueil-Malmaison en abril de 1985, se propuso la
puesta en marcha de un PICS (8) en los temas de: Tratamiento de crudos pesados y residuos y



Catalisis homogénea y quimica fina. La responsabilidad inicial de la preparacion de la propuesta
fue confiada a Orlando Leal, como portavoz de la Sociedad Venezolana de Catalisis y a Pierre
Gravelle, presidente de la Division de Catalisis de la Sociedad Francesa de Quimica. En
comunicacion a Leal de enero de 1986, Gravelle propuso como tema de colaboracion la
conversion de crudos pesados, incluyendo el tratamiento de residuos de petréleo, con el
argumento que en Francia habia una colaboracién entre las compafiias francesas (ELF Francia,
CFR e IFP) y el CNRS con estudios conjuntos en ese campo. Suponia que un acuerdo similar
existia entre el INTEVEP vy las universidades. Las compariias francesas habian llegado a un
acuerdo con el INTEVEP vy, por lo tanto, no tenian restricciones que los quimicos universitarios
franceses colaboraran con los laboratorios venezolanos sobre esos temas. Pedia a Leal que
consultara a INTEVEP y le hiciera saber la opinion de esa institucidn sobre esta colaboracion.

A su vez Gravelle envié una comunicacion a la Direccion General de Relaciones Culturales,
Cientificas y Técnicas del MAE, encargada del apoyo de relaciones cientificas bilaterales de
Francia y a la Direccién de Relaciones Internacionales del CNRS sobre la creacion de un
Programa Internacional de Cooperacion Cientifica Francia-Venezuela en el tema de la conversion
de crudos pesados y residuos. Entre las motivaciones sefialaba que la definicion y la puesta a
punto de futuras mejoras [para hacer frente al aumento de la severidad de la legislacion
anticontaminante] eran, en Francia, uno de los ejes principales del programa de investigacion en
el cual estaban comprometidos los dos grandes grupos petroleros franceses y el Instituto Frances
del Petréleo, reunidos para este objetivo en la asociacion ASVAHL (Asociacion para la
Valorizacién de Crudos Pesados). Por convenio del CNRS con los socios de ASVAHL se venian
desarrollado desde 1984 proyectos de investigacion sobre tratamientos térmicos y cataliticos de
valorizacion de los crudos pesados y residuos de refinacion. A pesar del freno gque significaban
los bajos precios vigentes del petréleo, la valorizacion de los crudos pesados seguia siendo un
objetivo prioritario para Venezuela: las reservas recuperables de petréleo extra pesado de la Faja
del Orinoco representaban 44% de las reservas mundiales de este tipo de crudo. Desde hacia
varios afos, el INTEVEP y los laboratorios universitarios de catalisis desarrollaban en comun
investigaciones sobre la conversion de los crudos pesados y su desmetalizacion.

De ese modo, después de 15 afios de colaboracion fructifera entre los equipos franceses y
venezolanos y un afio despues de iniciarse el primer PCP-Catalisis, se firmo el primer PICS
(Programa Internacional de Cooperacion Cientifica) de Catélisis en 1988, que fue el primer
programa internacional suscrito en el marco CONICIT-CNRS, teniendo como contrapartidas el
IPSOI (Instituto de Petrdleo y Sintesis Orgénica Industrial), el IRC (Instituto de Investigaciones de
Catalisis de Lyon) y el Laboratorio de Quimica de Coordinacion de Toulouse por Francia, y el IVIC,
UCV e INTEVEP (9) por Venezuela. Los esfuerzos de investigacion en este programa se orientaron
a la valorizacion del metano en fase homogénea o mediante el uso de catalizadores soportados. Una
tematica comin a ambos programas en esta primera fase de la cooperacion bilateral fue el estudio
del proceso HDS debido a la necesidad que existia en ese momento de avanzar sobre el
conocimiento de esta area debido al tipo de crudos que se procesaban en ambos paises.

Después de varias discusiones en el lapso 1990-1991 los trabajos de los equipos del PICS y del
PCP se orientaron crecientemente hacia “la sintesis organica por medio de la catalisis”.(10) Si
bien se buscaba la fusion temética de los dos programas, era claro que la mayoria de las acciones
se referian sea a la catalisis homogeénea o a la catalisis heterogénea y no conjuntamente a los dos
tipos de catalisis. Por otra parte, las formaciones doctorales francesas (necesarias para el PCP)



sOlo se referian a una sola de estas disciplinas y se apoyaban o bien en los laboratorios de
heterogénea o de homogénea. En 1991, después de una evaluacion favorable de los cuatro afios
del PICS, Basset planted la conveniencia de concluirlo, renovandolo a nivel de la temética pero
preservando los vinculos estrechamente tejidos durante mas de 20 afios, debido a varios factores:

1. Las prioridades cientificas de los dos paises habian evolucionado en ese lapso. En
particular, la quimica ambiental y la quimica fina selectiva habian pasado a ser
prioritarias en ambos paises,

Era necesaria una renovacion de las tematicas para evitar una “esclerosis tematica”,

3. Se hacia evidente la necesidad de cambiar a los responsables después de la ejecucion de
un programa dado,

4. La voluntad de integrar el PICS y el PCP (que representan de alguna manera la
investigacion y la formacién) conduciria inevitablemente a la designacion de una persona
como encargada del conjunto,

5. La voluntad del CNRS de no renovar sistematicamente los programas PICS sobre un
tema especifico para dejar lugar a otras disciplinas y otros temas.

N

En 1992 el CONICIT multiplicaba su presupuesto por 4, y en el pais se preveian enormes
inversiones en los siguientes 10 a 15 afios, fundamentalmente en los ejes petroquimica y gas natural,
con una necesidad estimada de 5000 profesionales quimicos en los siguientes 5 afios.(11) La
situacion de la industria petrolera era particularmente interesante: la comercializacion directa de
petroleos pesados y residuos ya era una realidad gracias al procedimiento “Orimulsion”® (Vessuri y
Canino 1996). Pero independientemente de que esta via permitiera una primera valorizacion de los
crudos pesados, su refinacion y conversion profunda pasaria a ser una necesidad. La hidroconversion
de los residuos aparecia como la técnica que permitiria su valorizacion mayor por transformacion en
fracciones de gasolina y gasoleo. Entre los procedimientos disponibles en las compafiias petroleras
mundiales, el procedimiento HDH del INTEVEP era uno de los de mejor desempefio y mas
originales en materia de concepcion y utilizacion del catalizador. No habia sido por casualidad que
esto se habia dado asi, ya que era una prioridad de interés vital para la industria petrolera
venezolana. Y se habia logrado de manera eficaz y en un breve lapso, habida cuenta de la juventud
de la investigacion petrolera venezolana. Se habia hecho la prueba a escala piloto y el procedimiento
HDH habia sido testado en una unidad de 20 T/d de capacidad. El estudio de ingenieria de una
unidad comercial estaba en via de concluirse.

La seccién de “Catalisis aplicada” del INTEVEP habia alcanzado el tamafio de un equipo respetable
(unas cincuenta personas) y aspiraba a convertirse en Departamento lo que, en la estructura
administrativa muy jerarquizada del INTEVEP, le daria un grado de libertad suplementaria en las
orientaciones cientificas. No obstante, en ese momento quedd expuesto el hecho que la industria
venezolana sufria de una crisis financiera severa y se abri6 un debate nacional respecto a la
oportunidad de abrir el capital de las futuras refinerias a la participacion extranjera. En ese contexto,
se suspendieron los proyectos de construccion de una unidad de demostracion del procedimiento
HDH y lo mismo sucedio con la construccion de una instalacion de conversion profunda de residuos
en el sitio del complejo petroquimico de Jose.

Esas condiciones fueron analizadas también por la contraparte francesa, buscando definir un
programa de investigacion conjunto que tuviera un potencial de aplicacion a largo plazo, excluyendo
los desarrollos industriales a corto y mediano plazo, tanto para evitar herir la sensibilidad local como



para evitar la coexistencia en los laboratorios franceses de temas de investigacion que implicaran a
grupos petroleros competidores. EI INTEVEP constituia uno de los empleadores naturales de los
estudiantes graduados después que éstos recibian una formacion en catalisis, pues concentraba la
mayor parte de los medios de investigacion aplicada en este ambito. Como tal participaba en las
comisiones examinadoras para la atribucion de becas PCP. Los franceses deseaban una integracion
mucho mas efectiva del INTEVEP como socio, especialmente en lo que se referia a temas de tesis,
orientaciones y eventualmente al financiamiento. Precisamente en ese momento y en contraste con
la labor que se habia realizado hasta entonces, la industria petrolera venezolana decidio
desvincularse del programa, calific6 como autosuficiente para implementar sus programas de
investigacion, desarrollo y la preparacion de los recursos humanos que pudieran hacerle falta.
Posteriormente, esta decision fue revisada y el INTEVEP ha seguido asociado.

A partir de los sucesivos informes de mision, testimonio del monitoreo permanente de los dos
programas, es posible captar la dindmica de la evolucion de los grupos participantes. Una evaluacion
de marzo de 1993 matiza los aspectos positivos con las siguientes observaciones: la estabilidad del
equipo en su conjunto traducia una ausencia de reclutamiento para puestos estables de jovenes
investigadores. Eso hacia prever dos consecuencias negativas: el envejecimiento de la estructura,
con un riesgo de reduccion de la productividad y la imposibilidad de asegurar la continuidad del
potencial de investigacion. Se recomendaba a los responsables del programa explotar mejor los
mecanismos ofrecidos por el CONICIT, como el programa del Investigador Novel (PIN); al mismo
tiempo, se advertia que la reorientacion de la quimica ambiental hacia recomendable re-examinar
las estrategias de cooperacion para preservar los logros y encontrar la mejor adecuacion entre
programas Yy estructuras (CNRS/ Comunidad Europea, por ejemplo). La importancia del PCP-
Catalisis a nivel presupuestario debia tener como contrapartida una gran exigencia de resultados y
mas aun a nivel de una valorizacion conjunta con el PICS. Los acuerdos en curso de negociacién
aparecian como testimonio de esa voluntad de logro.

En 1994, en una evaluacion de la Red PICS-PCP que desde 1992 se habia formalizado como
concentrada en la quimica fina, Gravelle argumentaba que la experiencia de la Red hacia evidente
el interés de asociar un PCP y un PICS del CNRS por la mayor visibilidad del Programa respecto al
CNRS, créditos de estimulo para los equipos franceses, etc. No obstante, no recomendaba fusionar,
como habia sido el caso en 1992, las dos estructuras de colaboracion, pues se preveia que el nuevo
PICS debia reunir no s6lo a equipos de catalisis sino también a equipos de mineralistas y de quimica
tedrica y, en consecuencia, el caracter especifico del PCP (formacion en el ambito de la catalisis)
podria quedar oscurecido. El informe planteaba, en cambio, que el nuevo PCP de Catalisis se
desarrollara en buen entendimiento con el nuevo PICS. Los grupos INTEVEP y TOTAL han
sostenido estas acciones tanto a nivel financiero como de la cooperacion. Del lado francés, ELF, BP
Chemicals y Hoeschst han apadrinado las investigaciones. El proyecto “Agenda petroleo” de
CONICIT también ha contribuido a reforzar el programa del lado venezolano.

Ya en las ultimas reuniones del programa, los investigadores venezolanos manifestaron el interés
de aumentar los nexos de articulacion e integracion incluyendo a otros grupos latinoamericanos
con los que Francia tiene acuerdos bilaterales similares. EI evento de catélisis organizado con
Francia que tendra lugar en Caracas en octubre del 2000 apunta en esa direccion, haciendo prever
un grado mas avanzado de coordinacion, con nuevos participantes y nuevos temas y acciones,
tanto entre los grupos de investigacion nacionales (ya son diez las instituciones venezolanas que
tienen grupos activos de catalisis) como entre los paises de la region sudamericana que también



tienen relaciones de intercambio para el entrenamiento y la investigaciéon con Francia (Argentina,
Brasil y Colombia) y eventualmente Chile, y Uruguay.

La colaboracion entre Venezuela y Francia en catalisis es excepcional desde varios puntos de
vista. Estamos en presencia de un programa de colaboracién que prob6 varias férmulas
institucionales de cooperacion, primero informal, después con formacién conjunta como el PCP,
0 Unicamente con intercambio de investigacion como el PICS. La colaboracion ha tenido una
duracion prolongada y ha abarcado a un ndmero importante de participantes de este campo
cognoscitivo. Los efectos de esta colaboracion son visibles en varias dimensiones: los objetivos
y las tematicas, la coordinacion, el interés del estudiante, los usos posibles de los resultados y la
influencia de la colaboracién en términos mas generales.

e CoOmo se deciden los objetivos y los temas del programa?

Como hemos visto, los pares de la colaboracidn entraron en contacto muchos afios atrds y un
nucleo central en los dos paises ha continuado controlando en gran medida la colaboracion. Eso
parece haber ocurrido por una combinacion de factores: el centro de formacién mas desarrollado
en Venezuela ha sido el de la Escuela de Quimica de la Facultad de Ciencias de la UCV y
continla siendo el que mayor nimero de egresados produce. Del lado frances, también las
universidades de Poitiers y los centros de investigacion en Lyon concentraron las relaciones con
Venezuela a partir de sus programas de formacion a nivel de maestria y doctorado. Los
profesores y ex estudiantes, al desarrollar vinculos de trabajo y de confianza, reprodujeron esos
vinculos en el tiempo. Sin embargo, lo estrecho del grupo central ha ido imponiendo limites,
excluyendo posibles extensiones del programa hacia otros centros de investigacion, en particular
en Francia. Los participantes franceses que no forman parte del ndcleo central se han quejado
varias veces que sus colegas (franceses) no dejan mas libertad a nuevas oportunidades. Del lado
venezolano, aunque también se oyd esta queja, los grupos alternativos son menos numerosos y
por lo tanto la capacidad de diversificar el universo del programa parece haberse visto algo
limitada en el pasado, pero con condiciones de modificar esa situacion sin traumas.

Como puede esperarse de un programa que lleva 14 afios, los temas de la colaboracion han ido
cambiando. Sin embargo, los desarrollos de la disciplina en el dmbito internacional llevan a
pensar que deben hacerse algunos cambios mas profundos en el corto plazo.

1987: Primer PCP-Catalisis. Estudio de sistemas (procesos) que utilizaban
catalizadores en fase heterogénea generados en base a zeolitas modificadas.
1988: Primer PICS-Catélisis sobre valorizacion de metano en fase
homogénea o mediante el uso de catalizadores soportados.

(Una temaética comin a ambos programas en esta primera etapa de la
cooperacion bilateral fue el estudio del proceso HDS debido a la necesidad de
avanzar en el conocimiento de esta area debido al tipo de crudos que se
procesaban en ambos paises).



1992: acuerdo de cooperacion (PCP + PICS) para trabajar en Quimica Fina
(catalisis de procesos relevantes a la obtencion selectiva de productos que
cayeran dentro de este rango de produccion mundial).

1995: se considerd conveniente retomar parcialmente el camino inicial y se
aprobd una nueva orientacion para los dos programas:

1996: PICS: Tratamiento de crudos pesados y extrapesados.

1997: PCP: procesos cataliticos relacionados con petroguimica y refinacion de
petroleo.

. Los investigadores franceses hoy reconocen que en general antes
aceptaban a los estudiantes extranjeros sin preguntarse lo que éstos deseaban hacer. Las
relaciones fueron madurando, sin embargo, y la recepcion se hace hoy mas en funcién de lo que
el candidato quiere hacer. Se establece un contacto informal preliminar con el candidato y sus
tutores en el pais de origen de los mismos y el hecho que el programa esté estructurado en
términos de una temética amplia pero lo suficientemente especifica, permite optimizar los
intereses y beneficios de las partes. Buena parte del interés de programas como el PCP y el PICS
radica, entonces, en que la formacion de la futura generacion de investigadores en un campo dado
se da dentro de un marco organizado. La tabla siguiente recoge el nimero total de intercambios
en el programa de destinado a la formacion (PCP). Debemos hacer la salvedad que de ningln
modo el programa incluye la totalidad de los cataliticos que se formaron en Francia pues hay una
cantidad que se formé en la etapa de contactos previa a la firma del primer convenio. Podemos
afirmar entonces que el programa de investigacion conjunta fue un verdadero polo de formacion
y las consecuencias de este esfuerzo quedan todavia por demostrarse.

Tabla 2: Intercambios en el marco del PCP-Catélisis

Afo DOCTORADO [POST-DOCTOR | INVESTIGACIO TOTALES
Estudiantes (t- Profesores (t- N personas (t)
meses) meses) (@)
1988 3(7) 1 (6) *x 4 (13)
1989 1(12) 4 (33) *x 5 (45)
1990 3 (13) 3(9) *x 6 (22)
1991 7 (43) * *x 7 (43)
1992 8 (42) 1(7) *x 9 (53)
1993 (b) 4 (24) 4 (8) 5(2) 18 (52)
1(12) 4(2)
1994 (b) 2 (15) 1(0.5) 2 (1,5) 9 (25)
1 (6) 3(1,5)
1995 (b) 4 (18) 2 (13) *k 12 (45)
1(12) 5(2)
1996 (b) 3(13) 1(4) 1(0,5) 6 (20,5)
(der 1(3)
semestre)

(@) La primera fila se refiere a los intercambios de venezolanos hacia Francia mientras que la
segunda de franceses a Venezuela.



(b) Durante los afios 1988 a 1992 el financiamiento de las estadias de los investigadores
venezolanos en Francia y viceversa fueron subvencionadas por ellos mismos a través de otro
tipo de programas (por ejemplo, CDCH-UCV, S1-CONICIT, etc.)

Fuente: CONICIT, Caracas.

Varios interlocutores han notado que pocos trabajos realizados en el marco de la red de
investigacion en catélisis en Quimica Fina han recibido apoyo directo de la industria. Las raras
excepciones conciernen la participacion del INTEVEP en el financiamiento de becas de tesis y
uno que otro trabajo que se ha apoyado por el IFP en Francia. Esta situacion se explica, del lado
francés, por la dificultad de obtener el apoyo industrial en el &mbito de la quimica fina, a causa
del problema agudo de propiedad industrial y, del lado venezolano, por el débil interés de los
industriales venezolanos por este tipo de quimica. En efecto, contrariamente a las esperanzas
expresadas cuando se renovo el PCP en 1992 en el clima suscitado por la firma del primer
convenio BID-CONICIT sobre nuevas tecnologias, la quimica fina no se desarroll6 en
Venezuela, y no es susceptible de desarrollarse en un futuro proximo, por el control de los
mercados de productos terminados por los productores actuales. Los temas tratados en el PCP,
que estan en el limite de la quimica fina: hidrogenacion de ciclos aromaticos de moléculas
nitrogenadas, activacion de alcanos, y que aunque muy aguas arriba se acercan a algunos
procesos de la quimica petrolera, se han beneficiado indirectamente del apoyo aportado por las
sociedades petroleras a estos ambitos.

Sin embargo el interés industrial de un programa en una area como la catéalisis radica en algo mas
dificil de medir: la capacidad que se obtiene de analizar y desarrollar un conocimiento
tecnolégico muy especifico. Los ejemplos de desarrollos tecnoldgicos en la industria petrolera
brasilefia demuestran que un pais en desarrollo puede llegar a la punta de la tecnologia con un
esfuerzo coordinado con socios extranjeros, como lo demuestran la exploracién en grandes
profundidades (Furtado 1998) o la creacion de la empresa de catalizadores de Rio de Janeiro
(Antunes et al. 2000). La investigacion en catalisis permite a la industria estar informada de los
cambios en la ciencia, de los ultimos avances cientificos. La presencia de doctorantes ayuda a
mantener un nivel de competencia en el campo. Se ha creado, de este modo, un pool de
competencias relativamente barato. Queda a la industria el utilizarlo de manera eficiente.

La colaboracion que hemos presentado, en sus varias modalidades, ha tenido siempre a
administradores cientificos experimentados. En Francia como en Venezuela, su papel en buena
medida fue proteger al programa de los vaivenes de los procesos politicos nacionales, como un
espacio en el cual el objetivo fundamental era lograr que la cooperacion internacional funcionara
exitosamente. Estas personas han tratado, en los distintos momentos, de resolver los problemas
dentro del propio marco del Programa, evitando que entraran en la arena nacional, donde su
poder y control se hubieran visto reducidos. En la tarea parecen haber tenido un grado
considerable de autonomia, lo cual no es sorprendente, ya que mientras un programa es percibido
como haciendo ciencia basica los gobiernos que participan de la asociacion bilateral suelen dejar
que los cientificos propongan proyectos de investigacion que contribuiran a formar capacidades,



a reforzar una imagen de liderazgo cientifico y politico, a aumentar el prestigio y a reforzar
alianzas. SOlo cuando el programa se acerca a areas estratégicas de investigacion, los
coordinadores se encuentran restringidos por las politicas nacionales y pierden autoridad para la
toma de decisiones fundamentales. En el caso de la catalisis esta restriccion se hizo patente en
algunos momentos en que los intereses de las industrias petroleras nacionales chocaron con los
de los integrantes del PCP-Catalisis.

El programa de colaboracion que hemos presentado ha tenido una historia bastante larga y se
concretizd en areas estratégicas desde el punto de vista econdmico pero también desde el punto
de vista geo-estratégico, dada la importancia del recurso petrolero. En afios recientes se ha
reafirmado la voluntad politica de desarrollar la cooperacion. La forma en que se deba hacer es
siempre producto de un complejo conjunto de factores y se entiende de distintas maneras segun
la posicion de los actores involucrados.

Para las autoridades francesas, esta cooperacion deberia servir de ejemplo privilegiado de
analisis, para elaborar una necesaria renovacion de la politica de colaboracion con paises en via
de desarrollo. Se plantean los problemas de la manera en que se dan las colaboracidn, el nexo con
intereses comerciales, la mejor manera de institucionalizar evaluaciones validas de dichos
programas. Hemos verificado la relativa autonomia de los cientificos y el manejo por ellos de los
programas internacionales. Actlian en nombre de su pais, respetando la calidad cientifica de sus
pares. En algunos casos parece haber persistido alguna forma de relacion “profesor-discipulo”, en
otros la interaccion es con “homdlogos del otro pais”, dependiendo de la historia institucional de
ambas partes. Pensamos que hoy dia, las distintas modalidades de cooperacién necesitarian una
evaluacion en profundidad.(12)

Para las autoridades venezolanas también sirve este ejemplo como programa de referencia ya que
se observan varias modalidades de vinculacion simultaneas o consecuencia de acciones PCP. Se
constituyeron vinculos asociativos especiales con instituciones en las que los investigadores
locales estudiaron en el pais socio y a través de la interaccion en el PCP se facilitd y estimuld la
participacion de investigadores venezolanos en programas internacionales de investigacion y
fomento, como por ejemplo los programas de la Unién Europea, con la intervencion de terceros
paises. Este ejemplo muestra una vez mas que la red a que los investigadores pueden recurrir es
probablemente méas importante que lo resultados de investigacion mismos. Igualmente podrian
recurrir a esta red las empresas publicas o privadas para utilizar eficazmente este pool de
competencias de muy alto nivel.

Finalmente, con relacion a los investigadores seria necesario que se tomara en cuenta la
consecuencia de la desnacionalizacion del trabajo cientifico y por extension de la vida interna de
organizaciones como las universidades, los centros publicos de investigacion, los laboratorios de
I&D asi como los cambios profundos en la naturaleza misma del trabajo cientifico ocurridos en
las ultimas décadas y en el significado consiguiente de lo que es ser un cientifico hoy. Las
colaboraciones internacionales son algo méas que una via de escape hacia el prestigio que da el
reconocimiento a nivel internacional. En efecto, nos parece que la validez de la accion de los
investigadores venezolanos, el hecho de que hayan podido utilizar el recurso estratégico que
fueron los programas PCP y PICS, en conjunto con sus colegas francesas, muestra que la



eficiencia de los programas se da cuando las acciones permiten articular una accion a nivel
nacional, dentro de las instituciones cientificas y politicas nacionales con una accion a nivel
internacional. De este modo, comprobamos un resultado detectado por otros investigadores
utilizando datos bibliométricos, de la necesaria articulacion de lo nacional y lo externo (Eisemon
& Davis 1989; Russell 1998). Un programa de colaboracion que solamente permitiera la
proyeccion en el exterior de los investigadores venezolanos, hubiera sido un fracaso y no hubiera
tenido una resonancia tan importante para los colegas extranjeros, los politicos y los industriales.
Por lo tanto, es porque contribuye a la formacién de una comunidad cientifica nacional que esta
labor dio resultados tan comprobados. Se ha dicho que la emergencia y fortalecimiento de una
comunidad cientifica aumenta en muchos respectos la capacidad particular de colaboracion tanto
del mundo industrializado como en desarrollo (Gaillard, Krishna et Waast 1994). El programa
gue examinamos aqui es un excelente ejemplo de esta afirmacion.

1. Para la realizacion del estudio nos hemos basado en la extensa base de informes evaluativos
del Programa que fuimos reuniendo tanto en la Embajada Francesa en Caracas, como entre los
coordinadores nacionales del Programa Yy las que nos proporcioné el Sr. Roques,coordinador
general de los PCP en Pau; visitas a los principales centros involucrados y entrevistas a los
participantes en Francia y Venezuela.

2. Ceruti menciona la observacion de un investigador industrial: “Procedures for catalyst
manufacturing are usually developed in an empirical way, through time-consuming and costly
work, though some attempts of a scientific approach begin to appear in the literature”.

3 No queremos retomar aqui el debate tedrico sobre la utilidad de la ciencia, que hemos tratado
en otros lugares : Arvanitis 1996, Arvanitis & Durtrenit 1997. Vessuri 1990, 1995.

4. Para dar una idea de la presencia de la cooperacion francesa en esos afos, puede sefialarse que
s6lo el IUT-RC, entre 1971 y 1981, envid a Francia 304 becarios sobre un total de 430 repertidos
entre la propia Venezuela, Estados Unidos, Inglaterra y Canada, es decir el 71%.

5. Coopeérants (Volontaires du Service National o VSN eran jovenes universistarios que hacian
pasantias como docentes y asistentes de laboratorio en el extranjero en el marco de la
Cooperacion Francesa, como parte de su servicio militar.

6. La historia de EIf y de EIf Aquitaine de gas, especialmente después de la pérdida de Argelia es
muy instructiva al respecto. Francia decidio en ese entonces convertirse en un pais petrolero. Con
la privatizacion de EIf, el modelo nacional se perdid. Recientemente, la compra de EIf por Total-
Fina eliminé las ultimas veleidades del Estado francés para desarrollar un modelo nacional de la
industria petrolera.

" El Dipléme d'Etudes Approfondies es un diploma obligatorio en Francia para ingresar al
doctorado.



8. EI PICS es un programa de cooperacion para la investigacion del CNRS, donde la colaboracién
es pareja, complementaria. Se otorgan por tres afios y el financiamiento de cada parte se obtiene en
cada pais. El programa conjunto cubre los gastos de la cooperacion: viajes, viaticos, comunicacion,
etc.

9. ste ultimo se retird invocando problemas vinculados a la «supuesta» absoluta
confidencialidad necesaria para los resultados de interés para esta industria.

10. dos grandes temas de investigacién estaban ligados a la quimica petrolera y a los intereses
estratégicos tanto venezolanos como franceses: 1) activacion de la vinculacion C-H del metano y
de los alcanos por catalisis heterogénea y homogénea, y 2) activacion de la vinculacion C-N de
los hidrocarburos nitrogenados en vista del tratamiento de crudos pesados.

11. entablemente el financiamiento de la ciencia en Venezuela no mantuvo una tasa de
crecimiento constante a lo largo de la década y se mantuvo en el orden del 0.30% al 0.50% del
PIB desde 1980.

12. ticularmente en el caso de la catélisis entre Francia y Venezuela, es importante la evaluacion
dado que se esta pensando reemplazar la formula del PCP por la de programas cooperativos mas
tradicionales en su funcionamiento (ECOS-NORD) en donde se perderia tanto el aspecto de
evaluacion continua como la voluntad de demostrar la conexién entre el trabajo cientifico y los
intereses productivos y econdmicos.

13. s de produccion del CD-ROM Pascal. Se trata de la respuesta a la interrogacion CATALY*
sobre los CD-ROM en las palabras claves, titulos, y resuimenes de los documentos. No se puede
considerar exhaustiva esta interrogacion ya que PASCAL es una base de datos pluridisciplinaria.
Su ventaja es que registra los documentos con una codificacion de areas por las palabras claves
de manera sistematica. La base tenia un cierto sesgo hacia producciones en francés hasta el inicio
de los afios 1990, que se corrigidé para reflejar mejor la produccion en inglés. La base registra
para este periodo 431.422 articulos cientificos y 34.684 resimenes, ponencias, articulos de
“review” 0 actas de congresos.
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Hay un sentimiento creciente en numerosos sectores de que la ciencia no esta respondiendo
adecuadamente a los desafios de nuestro tiempo, especialmente a aquellos que nos plantea la
busqueda de un desarrollo sostenible. No incluimos en nuestro planteamiento los ataques a la
ciencia provenientes de sectores anticientificos, sino Unicamente las criticas y las quejas
expresadas por quienes apoyan el papel de la ciencia como instrumento de comprension del
mundo y de solucién de problemas practicos.

El reconocimiento de que se requiere un nuevo "Contrato social para la ciencia” con el fin de
abordar una nueva situacion mundial, que tratar los asuntos como se viene entendiendo en la
ciencia ya no bastard, y que el mundo de finales del siglo XX es un mundo fundamentalmente
diferente de aquel en que se ha desarrollado la empresa cientifica actual, proviene del
establecimiento cientifico predominante (Lubchenko, 1997). El desafio de centrarse en los
vinculos entre los sistemas sociales, politicos, econdmicos, bioldgicos, fisicos, quimicos y
geoldgicos es considerado un imperativo de nuestro tiempo. Se buscan explicaciones dinamicas
de cruces sistémicos ahi donde antes predominaban modelos estaticos y reduccionistas (como ha
puesto de relieve la Junta Directiva de AAAS, Jasanoff et al, 1997).

La insatisfaccion con los estilos actuales de investigacion se esta manifestando en numerosos
sectores. Por ejemplo, el Grupo Consultivo sobre Investigacion Agricola Internacional (GCIAI)
ha declarado que "actualmente, no existe un modelo de investigacion aceptado que abarque las
dimensiones fisicas, bioldgicas y humanas de la sostenibilidad [de la agricultura] a largo plazo. El
desarrollo de un modelo de este tipo es un objetivo de importancia verdaderamente internacional”
(GCIAL, 1993, p. 8).



La Conferencia Mundial sobre la Ciencia, bajo el epigrafe "Una ciencia para el siglo XXI" se
celebré en Budapest a mediados de 1999, con mas de 1800 delegados de 155 paises. Dos
documentos fundamentales expresan los resultados de la Conferencia: la Declaracion sobre la
ciencia y el uso del conocimiento cientifico y el Programa marco de accion para la ciencia
(CIUC, 1999)".

Estos documentos abundan en la necesidad de establecer una nueva relacion entre ciencia y
sociedad, y se pronuncian a favor de un refuerzo de la educacion y la cooperacion cientificas, de
la necesidad de relacionar el conocimiento cientifico moderno con los conocimientos
tradicionales, de la necesidad de la investigacion interdisciplinaria, de apoyar a la ciencia en los
paises en desarrollo, y de la importancia de abordar la ética en la practica de la ciencia y en el
uso de los conocimientos cientificos, ademas de otros temas importantes.

La Conferencia se pronuncio a favor de un reforzamiento y de una democratizacion de la ciencia,
y puso de relieve la necesidad de un nuevo papel para la ciencia en la sociedad, si bien guardo un
notorio silencio (salvo una mencion de la necesidad de integracion y, sobre todo, de la
investigacion interdisciplinaria entre las ciencias naturales y sociales) sobre la posibilidad de que
la propia ciencia también tenga necesidad de un cambio.

Al leer los documentos de la Conferencia, es dificil escapar a la sensacion de que su principal
mensaje es que los problemas de la ciencia residen fundamentalmente en la manera en que la
ciencia es utilizada, mal utilizada y, sobre todo, subutilizada, pero que el modelo de la ciencia y
su préactica estan bien tal como estan, para el nuevo siglo como para el anterior, y para el
desarrollo sostenible, el entendimiento fundamental y la solucién de problemas préacticos.

Creemos que es oportuno Yy fructifero pensar que la corriente predominante de la ciencia (su
método y su préctica) es un instrumento guia para el logro del desarrollo sostenible. No
sostenemos que toda la ciencia necesite un cambio, pero si pensamos que es necesario analizar
hasta qué punto (y en que situaciones) los problemas con la ciencia son producto de la no
aplicacion (o mala aplicacion) de las reglas de investigacion existentes, y hasta qué punto (y en
qué situaciones) las propias reglas cientificas tienen que ser modificadas, o incluso
reemplazadas. Todo esto sin ir mas alla de la esencia del pensamiento cientifico adoptado por la
Declaracion de la Ciencia de la Conferencia Mundial (CIUC 1999), como "la capacidad de
analizar los problemas desde diferentes perspectivas y buscar explicaciones de los fendmenos
naturales y sociales, sometidos siempre a analisis criticos”. Nosotros planteamos que esta
necesidad es de caracter epistemoldgico, basada en los propios desarrollos cientificos recientes,
bastante distantes de las ideas (también relevantes) basadas en valores sociales.

La ciencia ha evolucionado constantemente a lo largo de su historia. Hasta la Segunda Guerra
mundial, la forma predominante (especialmente en la conciencia de la ciencia) eran la
investigacion "académica”, impulsada por la curiosidad. Después, la forma predominante se
volvié "industrializada" (Ravetz 1996), también descrita como "incorporada" (Rose y Rose
1976). En estas, la investigacion esta "orientada por una mision” y los investigadores dejan de
ser artesanos independientes y se convierten en empleados. Actualmente la investigacion



impulsada por la curiosidad se ha visto totalmente marginada. Su forma asociada de propiedad
intelectual, la "informacién publica”, estd siendo rapidamente marginada de los principales
campos (como la biotecnologia) por los "conocimientos corporativos".

Los productos de la investigacion y los medios de comunicacion también estan sufriendo
transformaciones. La antigua distincion entre "descubrimiento™ e "invencién”, fundamento del
sistema de patentes, ha sido eliminado. No sélo se estan patentando formas de vida al por mayor,
sino que también la identificacion de una posible funcién para una secuencia de ADN basta para
que se cuente cémo "invencién", propiedad de quien la reclame como propia. Ademas, las
publicaciones tradicionales de revision por los pares estan siendo desplazadas como principal
fuente de comunicacion. Los resultados quedan registrados en consejos de asesoria, en "libros
grises”, o se mantienen como materia confidencial dentro de las instituciones o incluso en total
secreto bajo el principio de "confidencialidad entre abogado y cliente”. Con la tradicional
revision de los pares como norma, las tareas para asegurar la calidad de estos nuevos procesos y
productos son practicamente irreconocibles. Se ha generado una literatura critica, y algunos
autores dirigen las criticas contra los cientificos (Huber 1991), y otros evalGan los problemas
suscitados por el nuevo contexto (Jasanoff 1990, Crossen 1994).

Cuadro 1.: Comparacion de las dos corrientes de la ciencia ecoldgica.

ATRIBUTO

ANALITICA

INTEGRADORA

Filosofia

eestrecha y bien definida
*Refutacidn por experimento
«frugalidad, la regla

eamplia e indagadora
emultiples lineas de pruebas
convergentes

0objetivo sencillez
indispensable

Percepcion de la
Organizacién

einteracciones bidticas
emedio ambiente fijo
egscala Unica

einteracciones biofisicas
eautoorganizacion
smultiples escalas con
interacciones entre escalas

Causacion e(nica y separable emultiple y s6lo
parcialmente separable
Hipotesis ehipdtesis Unica y ningun rechazo | *hipdtesis multiples y en

de hipotesis falsas

competencia
eseparacion entre hipotesis en
competencia

Incertidumbre

ecliminar la incertidumbre

eincorporar la incertidumbre

Estadisticas

*Estadisticas estandar
sexperimentales

*Cuidado con los errores Tipo |
(en las pruebas de hipotesis,
rechazar la proposicion cuando es
verdad).

sestadisticas no estandar
*Cuidado con los errores Tipo
Il (no rechazar la proposicién
cuando es falsa).

Obijetivo de la evaluacién

eevaluacion de los pares para
alcanzar un acuerdo unanime final

eevaluacion de los pares, juicio
para alcanzar consenso parcial

El peligro

srespuesta perfectamente correcta

epregunta perfectamente




| para la pregunta equivocada | correcta pero respuesta inutil

Fuente : Holling (1998)

Actualmente, se observa una diversificacion paralela en los tipos de conocimiento-produccion
que se aceptan como legitimos. La democratizacion del conocimiento se extiende actualmente
mas alla de los jurados que evalian competentemente la calidad de las pruebas técnicas (Jasanoff
1998) e incluye a aquellos que utilizan grupos de interés especificos en la red para controlar
ciertos aspectos de sus males (enfermedad, contaminacion, opresién, discriminacion,
explotacion), antiguamente calificados de esotéricos y propiedad de especialistas. Ademas, se
reivindica algun tipo de conocimiento en contextos ain mas diversos, como entre los pueblos
indigenas, y en las terapias complementarias y "tradicionales”. Y estas exigen un creciente apoyo
comercial y politico de diversos publicos. La ciencia moderna, con su metodologia caracteristica
y su ubicacion social, esta volviendo a situarse como una parte de este todo enriquecido.

Aquellos cambios en la ciencia no han sido independientes de los procesos historicos en el
campo econdmico, tecnoldgico, social, cultural y medioambiental. Los cambios reflejan e
influyen en la practica social y en la imagen publica de la ciencia y el problema de la "garantia
de calidad" de la perspectiva y de la investigacion cientifica. Como respuesta a la necesidad de
criterios socialmente relevantes que garanticen la calidad ha surgido la propuesta de una "ciencia
posnormal” (Funtowicz y Ravetz 1992, 1993,1999).

Sin embargo, en algunos casos los cambios también afectan a las reglas cientificas y a los
criterios de verdad fundamentales. Un ejemplo es la tension y el predominio cambiante de las
corrientes analitica e integradora en la ciencia ecoldgica (Holling 1998). Las diferencias entre
ambas abarcan supuestos basicos sobre la causalidad, los criterios de verdad y la aceptabilidad
epistemoldgica, asi como los criterios de evaluacion, entre otros (ver Cuadro 1).

La corriente analitica se centra en la investigacion de las partes, y surge de las tradiciones de la
ciencia experimental, que se centra en un objeto lo suficientemente estrecho con el fin de
plantear hipdtesis, recopilar datos y disefiar nuevas criticas para rechazar hipotesis invalidas.
Debido a su base experimental, normalmente, la escala escogida tiene que ser pequefia en el
espacio y breve en el tiempo.

La premisa de la corriente integradora es que el conocimiento del sistema siempre es incompleto.
La sorpresa es inevitable. Rara vez habra unanimidad entre los pares, sélo una linea cada vez
mas creible de argumentos probados. No solo es incompleta la ciencia, el propio sistema es un
blanco en movimiento, que evoluciona debido a los impactos de la gestion y de la progresiva
expansion de la escala de influencias del ser humano sobre el planeta.

Aquellos aspectos cambiantes (procedimientos fundamentales, practica social, imagen publica,
garantia de calidad) son sumamente importantes para la investigacion relacionada con las
politicas, regidas por cuestiones politicas como la concentracion de contaminantes permitida, los
riesgos para la salud y, desde luego, la produccion y el uso de la ciencia para un desarrollo
sostenible, resumido como “ciencia de sostenibilidad".

La busqueda del desarrollo sostenible plantea nuevos y profundos desafios a las maneras en que
definimos los problemas, identificamos las soluciones y llevamos a cabo las acciones.



A pesar de que, historicamente, la teoria y la practica cientifica han tenido mucho éxito en la
solucién de lo que Weaver (1948) llamaba “problemas de sencillez" y problemas de
"complejidad desorganizada™, a veces se requieren cambios tanto en la teoria y préactica de la
ciencia como en su utilizacion en la elaboracion de politicas con el fin de abordar muchas
situaciones actuales y emergentes mas complejas y “problematicas”, asi como asuntos
caracteristicos de los problemas de la "complejidad organizada".

La falta de adecuacion del enfoque cientifico tradicional se ha revelado con claridad en el
episodio de la enfermedad de las "vacas locas™, una situacion “problematica” paradigmatica.
Durante afios, los investigadores y asesores acreditados aseguraron al gobierno del Reino Unido
que la posibilidad de transferencia del agente infeccioso a los seres humanos era muy pequefia.
No se dieron cuenta de los elementos en juego en la decision implicitos en la politica, donde la
alarma puablica y el gasto del gobierno se percibian como los principales peligros. El riesgo de
una epidemia entre los humanos (con sus consiguientes costos) fue descartado por los expertos vy,
a la larga, oficialmente negado. Cuando los casos humanos de la neovariante ECJ* fueron
confirmados y relacionados con la ECJ, expertos y funcionarios reconocieron que una epidemia
de esta enfermedad degenerativa era un "riesgo no cuantificable”. La situacion se descontrolo y
la reaccion de los consumidores amenaz6 no solo la carne del Reino Unido, sino también a la
industria carnica de toda Europa.

A estas alturas tenia que adoptarse una decision "drastica”, a propdsito del numero de cabezas de
ganado que se habria de sacrificar, cuya base era un célculo muy "moderado” del nimero de
cabezas que seria necesario sacrificar para devolver la seguridad a los consumidores de carne. Al
mismo tiempo, los criticos independientes, que habian sido muy mal acogidos en el pasado,
fueron admitidos en el dialogo. Sin desear de ninguna manera ese resultado, el Ministerio de
Agricultura del Reino Unido habia creado una situacion de extrema incertidumbre del sistema,
de grandes decisiones en juego y una comunidad de pares ampliada y legitimada (Funtowicz et
al, 1999).

Todos estos cambios se pueden entender sistémicamente, como parte del caracter cambiante de la
ciencia, y de nuevas contradicciones en su interior. No es para nada casual que el estilo
reductivista extremo y analitico deberia ser el de la investigacion al servicio de los
"conocimientos corporativos”, porque de esa manera los aspectos contextuales de la ciencia,
sobre todo sus efectos en el medio ambiente humano y natural, pueden ser considerados como
"factores externos” con que los reguladores y los éticos tendran que ponerse al dia cuando
puedan. Al contrario y como oposicion, una nueva conciencia de la ciencia, sistémica y
humanistica, que asimila la incertidumbre y los compromisos con los valores y que abarca las
comunidades ampliadas de pares, estd asumiendo la causa del "conocimiento publico”, justo
cuando el sector académico esta siendo reducido a la impotencia. El problema es mas claro en
casos como los organismos genéticamente modificados, donde grandes incertidumbres
medioambientales son ignoradas o reconocidas, y también en la ingenieria biomédica, donde la
"salud" no es mas que una enfermedad curada, y el tratamiento de los riesgos médicos y morales
estd igualmente polarizado entre las partes en debate.



La actitud predominante esta arrojando insuficiencias criticas. Se empieza a reconocer como no
accidental que en varios casos importantes, el propio éxito de los enfoques clasicos
compartimentalizados ha provocado la agravacion de los problemas medioambientales y de
desarrollo que han sido abordados. Se introduce una incertidumbre fundamental debido a nuestra
comprension limitada de los procesos humanos y ecologicos, al indeterminismo intrinseco de los
sistemas dinamicos complejos (entre ellos los componentes naturales, los fabricados por el
hombre y los humanos) y por incontables elecciones y objetivos humanos. Por otro lado, hay
importantes diferencias en el contexto histérico y la dindmica actual en comparacion con los
altimos decenios.

Por un lado, el mundo experimenta actualmente un periodo de extraordinarias turbulencias que
reflejan el nacimiento y la intensificacion de profundos cambios econdmicos, sociales, politicos
y culturales relacionados con la actual revolucion técnico econémica. Ademas, la velocidad y la
magnitud del cambio global, la interconexidn creciente de los sistemas sociales y naturales a
nivel planetario, y la creciente complejidad de las sociedades y de su impacto en la biosfera, da
como resultado un alto nivel de incertidumbre y de impredictibilidad, que plantean nuevas
amenazas (y también nuevas oportunidades) para la humanidad.

Por otro lado, las tendencias actuales son insostenibles (tanto ecoldgica como socialmente). Se
ha reconocido oficialmente la necesidad de un cambio de direccion en la Cumbre de la Tierra,
celebrada en junio de 1992. Sin embargo, aln no se ha definido claramente la nueva direccion y
la mayoria de los debates y recomendaciones siguen estando muy compartimentalizados.

La complejidad de las situaciones y problemas ha aumentado rapidamente en los altimos
decenios (Gallopin 1999, Munn et al. 1999). Esto se debe a diversas razones, como las
siguientes.

Cambios ontologicos: los cambios provocados por el hombre en la naturaleza del mundo real,
gue avanzan a ritmos y escalas sin precedentes y cuyo resultado también es la creciente
interconexién e interdependencia en numerosos niveles. Las moléculas de dioxido de carbono
emitidas por la quema de combustibles fésiles (sobre todo en el norte) se unen con las moléculas
de dioxido de carbono producidas por la deforestacion (sobre todo en el sur) y provocan un
cambio global del clima. Una crisis econdmica en Asia repercute en el sistema econémico global
y afecta a paises muy distantes.

Cambios epistemoldgicos: cambios en nuestra comprension del mundo relacionados con la
conciencia cientifica moderna de la conducta de los sistemas complejos, entre ellos el
reconocimiento de que lo no predecible y la sorpresa quiza se encuentren en los tejidos mismos
de la realidad, no sélo en el nivel microscopico (es decir, el principio de incertidumbre ya
conocido de Heisenberg) sino también en el nivel macroscépico, como se describird mas tarde.

Cambios en la toma de decisiones: en muchas partes del mundo, se abre camino un estilo mas
participativo en la toma de decisiones que reemplaza a los estilos tecnocraticos y autoritarios.
Esto, junto con la aceptacion cada vez mas amplia de otros criterios, como el medio ambiente,
los derechos humanos, el género y otros, asi como el surgimiento de nuevos actores sociales,
como las organizaciones no gubernamentales y las empresas transnacionales, conduce a un



aumento del nimero de dimensiones utilizadas para definir los temas, problemas y soluciones vy,
por ende, a una mayor complejidad.

Es cada vez mas claro que la busqueda de un desarrollo sostenible requiere integrar factores
econdmicos, sociales, culturales, politicos y ecoldgicos. Requiere la articulacion constructiva de
los enfoques de desarrollo de arriba abajo con las iniciativas de abajo arriba o de base. Requiere
tener en cuenta simultaneamente las dimensiones locales y globales, y la forma en que
interactlan. Y requiere ampliar los horizontes de espacio y tiempo para acoger la necesidad de la
equidad intrageneracional e intergeneracional. En otras palabras, lo que se necesita no es ni mas
ni menos que un cambio fundamental en la manera en que enfocamos el desarrollo de las
relaciones entre sociedad y naturaleza.

Para la ciencia, esto implica que es necesario integrar a un nivel mucho mas amplio (y profundo)
que solo fomentar un estilo de investigacion interdisciplinaria. Se requiere un enfoque
verdaderamente sistémico complejo tanto de la practica como del método de la ciencia.

El enfoque de sistemas es una manera de pensar en términos de interconexion, relaciones y
contexto. Segun este enfoque, las propiedades esenciales de un organismo, de una sociedad o de
otros sistemas complejos son propiedades del conjunto, que surgen de las interacciones y las
relaciones entre las partes. Las propiedades de las partes no son intrinsecas, y se pueden entender
solo dentro del contexto del todo més amplio. El pensamiento se concentra no en los
componentes basicos sino en los principios basicos de la organizacion. Es "contextual”, lo cual
es lo opuesto del pensamiento analitico.

Mirar el sistema desde una perspectiva cientifica implica dos tareas basicas: una es la
identificacion y comprension de las interrelaciones causales mas importantes; los vinculos entre
diferentes factores y diferentes escalas originan la posibilidad de que los cambios en un
componente del sistema repercutan en otras partes del sistema. La otra tarea es comprender la
dindmica del sistema. Ademas de la estructura de los componentes y vinculos, el analisis de las
fuerzas que generan la conducta del sistema es esencial, incluyendo la investigacion de como
diferentes componentes y procesos interactian funcionalmente para generar respuestas al sistema
y propiedades emergentes, cOmo el sistema se adapta y se transforma.

No ignoramos la existencia de un creciente volumen de excelentes investigaciones sistémicas. Sin
embargo, la investigacion sistémica no es la norma sino la excepcion en la ciencia. Debido a las
razones arriba citadas, es evidente que una ciencia relevante para el desarrollo sostenible tendria
que ser fundamentalmente sistémica, y tener una visién del conjunto mas que de las meras partes,
y con un estilo de investigacion interdisciplinaria. Ademas, los sistemas que tienen interés para el
desarrollo sostenible son sistemas complejos, en el sentido definido mas arriba.

La complejidad de los sistemas con que debemos tratar en el campo de la ciencia para el
desarrollo sostenible es uno de los argumentos mas decisivos para la necesidad de cambios en la
produccion y utilizacion de las ciencias.



Por sistema, queremos decir una conceptualizacion de una parte de la realidad definida por un
conjunto de elementos interrelacionados. Los elementos pueden ser moléculas, organismos,
maquinas o alguna de sus partes, entidades sociales o incluso conceptos abstractos. Puede que las
interrelaciones, interconexiones o “acoplamientos™ entre los elementos también tengan
manifestaciones muy diferentes (transacciones economicas, flujos de mercancias, energia o
informacion, vinculos causales, etc.). EI comportamiento y las propiedades de un sistema surgen
no sélo de las propiedades de sus elementos constituyentes, sino también en gran medida de la
naturaleza e intensidad de las interconexiones dinamicas entre ellas. Esto es especialmente cierto
en los sistemas socio ecoldgicos®, que podemos definir como las unidades basicas para el
desarrollo sostenible.

Se pueden definir un namero infinito de sistemas sobre el mismo trozo de realidad, dependiendo
de la perspectiva, el objetivo y la experiencia previa. Por otro lado, cada una de esas perspectivas
0 sistemas, si se construye con cierto esmero, tendra alguna correspondencia con lo que existe
"realmente alla afuera”.

Distinguimos entre sistemas complejos y sistemas meramente complicados, y entre éstos y los
sistemas sencillos®. Un sistema es “sencillo” si se puede representar adecuadamente utilizando
una sola y Unica perspectiva o descripcion y mediante un modelo estandar (por ejemplo,
analitico) que proporcione una descripcion satisfactoria o resolucion general mediante
operaciones de rutina (por ejemplo gases ideales, mocion mecanica).

Un sistema es "complicado™ cuando no se puede representar satisfactoriamente mediante la
aplicacion de un modelo estandar, si bien es posible mejorar la descripcion o la solucion
mediante aproximaciones, informatizacion ¢ simulacion. Sin embargo, un sistema complicado
también se puede definir utilizando una perspectiva Unica (por ejemplo, un sistema de muchas
bolas de billar en movimiento, autématas celulares, el patrobn de comunicaciones en un gran
cuadro de mandos).

Consideramos como el criterio basico para separar lo "complejo” de lo complicado usar dos o
mas perspectivas o descripciones irreductibles con el fin de definir el sistema. Los sistemas
complejos comparten la propiedad de no poder ser representados mediante la aplicacion de un
modelo genérico a través de operaciones de rutina.

La definicion de complejidad no es nada trivial, y existen concepciones diferentes, pero uno de
los puntos que queremos destacar es que la complejidad no es un resultado automatico del
aumento del ndmero de elementos y/o relaciones en un sistema. Los sistemas complejos
generalmente muestran un cierto numero de atributos que dificultan mas su comprension y
gestion que los sistemas sencillos y complicados:

. Por ejemplo, es dificil entender un sistema adaptativo
sin considerar también su contexto; no se puede alcanzar la solucion de un conflicto por una
cuestion de propiedad comun sin tener en cuenta las perspectivas y los intereses de los diferentes
participantes (sin que ninguna sea la perspectiva "correcta” o "verdadera™).

. Los sistemas complejos son no lineales, en el sentido de que muchas relaciones
entre sus elementos son no lineales, por lo cual la magnitud de los efectos no son proporcionales



a la magnitud de las causas, y en un repertorio muy nutrido de comportamientos (por ejemplo,
comportamiento caotico, multi-estabilidad debido a la existencia de estados estables alternativos,
procesos descontrolados, etc.). Las no linealidades desempefian un papel decisivo en la
generacion del comportamiento contraintuitivo tipico de muchos sistemas complejos.

. Denotado por la frase "el todo es mas que la suma de sus partes”, ésta es una
propiedad sistémica, e implica que las propiedades de las partes se pueden entender solo en el
contexto del todo mas amplio y que el todo no puede ser analizado (sin residuos) en funcién de
sus partes. La verdadera novedad puede surgir de las interacciones entre los elementos del
sistema.

. El fenébmeno por el cual los componentes en interaccion colaboran para
producir estructuras y comportamientos coordinados a gran escala (como los patrones creados
por las estructuras disipativas estudiadas por Prigogine —Prigogine y Stengers 1979; Nicolis y
Prigogine 1977, Jantsch 1980).

Muchos sistemas complejos son jerarquicos en el sentido de que cada
elemento del sistema es un subsistema de un orden menor, y el propio sistema es un subsistema
de un "suprasistema” de un orden mayor. El punto importante es que en muchos sistemas
complejos hay un fuerte acoplamiento entre los diferentes niveles y, por lo tanto, se debe analizar
0 gestionar el sistema en més de una escala simultineamente’. Sin embargo, los sistemas en
diferentes niveles de escala tienen diferentes tipos de interaccion, y diferentes ritmos
caracteristicos de cambio. Por lo tanto, es imposible tener una perspectiva Unica, correcta, que lo
abarque todo de un sistema, incluso en uno de los niveles del sistema. La pluralidad y la
incertidumbre son inherentes al comportamiento de los sistemas.

. Muchas fuentes de incertidumbre surgen en los sistemas complejos.
Algunas son reductibles con méas datos y con investigaciones complementarias, como la
incertidumbre debida a procesos aleatorios (sometible a analisis estadistico o probabilistico) o
debida a la ignorancia (por falta de datos, por conjuntos inapropiados de datos, por definicion
incompleta del sistema y sus fronteras, o por comprension incompleta o inadecuada del sistema).
Cuando pensamos en los sistemas socioecoldgicos complejos relacionados con temas de
desarrollo sostenible, es claro que esas fuentes de incertidumbre pueden ser insuperables en la
practica aungue no lo sean en principio. Incertidumbres fundamentales e irreductibles pueden
surgir de procesos no lineales (por ejemplo, el comportamiento cadtico), en el proceso de
autoorganizacion (por ejemplo, Prigogine demostré que la nueva estructura sistémica que surge
de la reorganizacion de los elementos del sistema puede ser inherentemente impredecibles
incluso en sistemas quimicos sencillos- Prigogine y Stengers 1979, Nicolis y Prigogine 1977) y a
través de la existencia de comportamientos decididos de diferentes actores o agentes, cada uno
con su propio objetivo. Ademas, los sistemas complejos "autoconscientes” (o "reflexivos™) que
incluyen subsistemas humanos e institucionales, son capaces de observarse a si mismos y su
propia evolucion, con lo cual abren nuevos repertorios de respuestas y nuevas interconexiones.
En aquellos sistemas, surge otra fuente de incertidumbre "dura"; una especie de "efecto
Heisenberg"”, donde los actos de observacion y analisis se convierten en parte de la actividad del
sistema estudiado y, por lo tanto, influyen en él de diversas maneras. Esto es bastante conocido
en los sistemas sociales reflexivos, a través del fendmeno del "riesgo moral”, las profecias
autocumplidas y el panico masivo.



Si bien se pueden observar algunos de estos atributos de sistemas complejos en algunos sistemas
complicados, e incluso sencillos (como la no linealidad, o la incertidumbre) hay que destacar que
es probable que cualquier sistema complejo los tenga todos.

Queremos ilustrar algunas de las implicaciones de la complejidad sistémica para la investigacion
cientifica a través de la reflexién sobre los siguientes dos puntos:

1. Las fluctuaciones pueden regir sobre los promedios. Esto ha sido demostrado en diversos
casos de la fisica, la quimica y la biologia por Prigogine y sus colegas (Nicolis y Prigogine 1977)
y en la gestion de recursos naturales por Holling y sus colegas (Gunderson et al 1995) en el
sentido de que las micro fluctuaciones (externas o internas al sistema) pueden, en ciertas
circunstancias, conducir a una reestructuracion drastica del nivel macro. Pensemos en la
investigacion para el desarrollo y en las pruebas de farmacos en un mundo sistémico, auto-
organizado. Las pruebas de farmacos se suelen considerar estadisticamente de bajo riesgo, con
un promedio de muertes o victimas de dafios irreversibles en menos del 0,1% de los casos. Sin
embargo, si el sistema es "prigogineano”, una alteracion se puede amplificar y llegar a cambiar
los valores medios. En ese caso, los intentos para lidiar estadisticamente con aquellas situaciones
son insatisfactorios no solo social sino también cientificamente, y los "efectos secundarios"
pueden ser imprevisibles y mas importantes que los efectos deseados.

2. La investigacion cientifica sobre los sistemas complejos, autoconscientes como aquellos
que son relevantes para el analisis de los riesgos de los cambios medioambientales, y los riesgos
nucleares o para la salud y otros por el estilo, tal vez tengan que lidiar con un conjunto de
complejidades en diferentes niveles. El juego entre los factores en los diferentes niveles y capas
aumenta la complejidad intrinseca de cada una de las capas. Hay al menos tres niveles en que la
complejidad influye en la investigacién cientifica:

» Larealidad fisica, donde entran en juego las propiedades de autoorganizacion, incertidumbre
irreductible, emergencia y otros elementos.

» La necesidad de tener en cuenta diferentes “epistemologias™ (se debe reconocer y respetar
una pluralidad de percepciones o perspectivas , aunque no sean aceptadas como igualmente
validas).

» Lanecesidad de tener en cuenta diferentes "intencionalidades” (objetivos diferentes).

La atencion hacia aquellas propiedades de sistemas complejos no solo es necesaria para el
perfeccionamiento de la investigacion cientifica, sino que la existencia y naturaleza de estas
propiedades también es interesante e importante como tema de investigacion cientifica.

Por otro lado, la atencidén destinada a las propiedades de los sistemas complejos presenta
dificultades para las convenciones establecidas de la practica cientifica y de asesoria
especializada dentro de la comunidad cientifica. Se puede obtener una gran perspectiva en
relacion al tipo de potenciales que un determinado sistema puede tener. Sin embargo, el "espacio
de resultados factibles” en estas circunstancias estd caracterizado ex ante por una



indeterminacion inherente y ex post por factores irreversibles. El conocimiento como perspectiva
y comprension no es en absoluto sinbnimo de capacidad para formular predicciones. De la
misma manera, la conciencia del riesgo no es sindnimo de capacidad de intervenir para disminuir
o0 controlar los riesgos.

Podriamos dar numerosos ejemplos. Algunos figuran actualmente en las noticias, entre ellos, las
emisiones a la atmosfera de gases del efecto invernadero y las perturbaciones de los patrones
climaticos; los procesos de clonacién, donde la transmisién de la "edad bioldgica” de la célula es
un fendmeno complejo; los farmacos cuyos "efectos secundarios” son impredecibles en el tiempo
y varian de una a otra especie; el procesamiento genético y las posibles consecuencias para la
biologia de las poblaciones (incluyendo la posible fertilizacion cruzada de linajes genéticamente
modificados y no modificados de plantas agricolas comerciales); los experimentos sobre el ciclo
del combustible nuclear; nuevos elementos quimicos producidos o subproducidos para procesos
industriales.

El caracter borroso de las posibilidades de produccion o, en otras palabras, el nuevo
reconocimiento (aunque no sea realmente tan nuevo) de las profundas consecuencias
irreversibles generadas por la aventura cientifica, tiene consecuencias de mucho peso para
orientar las opciones sociales (Funtowicz, Ravetz y O'Connor 1998; Funtowicz y O'Connor
1999). No pretendemos resefiar la extensa literatura que ha surgido en los Ultimos treinta afios
sobre las incertidumbres y los riesgos tecnoldgicos. Uno de los temas que emerge es la idea de
que la investigacion cientifica podria promover una actitud reflexiva sobre los riesgos,
permitiendo la siguientes lineas de razonamiento:

* la naturaleza (incluyendo los seres humanos vivos) abarca procesos estructurados
delicadamente y vulnerables a las perturbaciones;

» La busqueda de conocimientos no es un simple proceso de observacion que se limita a
aumentar el inventario de conocimientos sobre materias primas expuestas en el mercado.
Mas bien, es un proceso de intervencion que, a través de aprender haciendo, proporciona
conocimientos acerca de las posibilidades de transformaciones inducidas;

e« En el proyecto cientifico "clasico”, también se ha sostenido (o0 esperado) que estas
posibilidades de transformacién puedan ser dominadas en el sentido de poder controlar y
contener estos potenciales de transformacion;

» Sin embargo la perspectiva de consecuencias descontroladas y a veces arrolladoras de las
intervenciones (o de los mecanismos de explotacidn y control) esta siempre presente.

Muchos cientificos dirdn que esto no es nuevo, y que la ignorancia y el caracter incompleto del
conocimiento siempre se ha reconocido en el proyecto cientifico. Sin embargo, lo que esta en
juego no es el reconocimiento de una ignorancia parcial sino, mas bien, la importancia que debe
otorgarse a las fuerzas del cambio utilizadas bajo condiciones de incapacidad para ejercer el
control sobre los posibles resultados.

En el pasado ha habido (y aun hoy en dia esta muy generalizado) un importante proceso
ideoldgico que ha protegido la practica de la ciencia de tener que abordar profundamente este
rasgo de descontrol inherente. Primero, la tendencia consistia en definir el dominio de la ciencia
como aquél donde "se pueden encontrar soluciones”. En segundo lugar, y estrechamente



relacionado, se ha privilegiado ideolégicamente al objetivo deseado, un resultado deseado, por
encima de los "efectos secundarios™ no intencionados (que pueden tener aspectos inconvenientes
0 indeseados).

En resumen, el progreso cientifico era considerado una parte del carécter perfectible de la condicion
humana. Cualquier efecto descontrolado del cambio es interpretado como sintoma de la
imperfeccion de los conocimientos actuales y/o de sus aplicaciones, bajo el supuesto de que mas
conocimientos disminuiran las incertidumbres, aumentaran la capacidad de control y permitiran
redimir errores del pasado.

Aqui, vemos funcionando una idea instrumental de la ciencia y, en un nivel mas profundo, una
ideologia de dominacion. Esta ideologia partidista sustituye lo que, se podria sostener, es un
espiritu verdaderamente mas cientifico que permitiria que los efectos incontrolados fueran no
solo inevitables sino quiza la propia esencia del proceso de aprendizaje- conocimiento.

Sostenemos que la bdsqueda de un desarrollo sostenible y el desarrollo histérico de nuestra
época requiere modificaciones y perfeccionamientos no sélo en la divulgacion y uso de los
descubrimientos cientificos sino también en la manera en que la propia ciencia se desenvuelve.

Sostenemos que la identificacion y prueba de los cambios necesarios en los métodos cientificos,
en los criterios de verdad y de calidad, y en los marcos conceptuales es, en si mismo, un tema
legitimo e interesante para la investigacion cientifica.

La investigacion de los cambios necesarios requerira tiempo y exigird la participacion de
investigadores y disciplinas diferentes, naturales y sociales. En este caso, destacamos solo unas
cuantas implicaciones practicas que se pueden derivar de nuestro analisis.

Postulamos una propiedad sistémica fundamental. Esto no implica que cada pequefia parcela de
investigacion deberia adoptar un enfoque sistémico. Hay muchos casos en que las
interconexiones y el contexto pueden ser ignorados sin problemas. Pero pensamos que es
responsabilidad del cientifico pensar en los impactos potenciales de su investigacion cientifica
desde el principio, asi como evaluar hasta qué punto la naturaleza sistémica e interconectada de
la realidad se puede ignorar con seguridad. Destaquemos que este argumento se basa en
argumentos cientificos, no en valores sociales ni preferencias individuales.

En un sentido mas restrictivo, al menos en el caso de los productos toxicos, los desechos de larga
duracion o los nuevos productos que tengan un potencial permanente de alteracion (como los
productos de recombinacion genética), cualquier cientifico o innovador que promueva un nuevo
producto o solucion deberia considerar la posible importancia del "Error Tipo-I1" (no rechazar
una hipotesis falsa) y justificar publicamente la decision de ignorarla, puesto que la ausencia de
pruebas de peligro no es lo mismo que pruebas de la ausencia de peligro.

La navaja de Occam es un buen ejemplo de una regla cientifica que podria cambiarse en la nueva
ciencia de sostenibilidad. La regla, como se suele enunciar, de "no se deberia aumentar mas alla
de lo necesario el numero de entidades requeridas para explicar cualquier cosa”, sigue siendo



valida en un mundo de complejidad sistémica, si bien la definicion de "qué es necesario” tal vez
requiera una ampliacion dréstica para dar cuenta de las interconexiones entre el objeto de estudio
y otras partes de la realidad.

Una préctica Gtil en la investigacion cientifica seria siempre definir el sistema dentro del cual
aislamos o delineamos el problema investigado, y buscar interconexiones relevantes. En otras
palabras, mirar hacia el exterior para analizar como el tema/problema esta vinculado a otras
variables, temas o sistemas (vinculos horizontales y verticales o de escalas transversales) en el
tiempo y el espacio. Solo entonces podemos ignorar significativamente el resto del sistema (si
los vinculos son insignificantes®) o decidir como, y hasta qué punto, incluir el sistema mas
amplio en la investigacion.

La complejidad de los sistemas y subsistemas implicados en una investigacion de desarrollo
sostenible, con la incertidumbre irreductible y las capacidades de autoorganizacion asociadas,
sefiala que deberiamos alejarnos de las recetas y reglas rigidas hacia la blsqueda de principios
generales y preguntas orientativas para dirigir las investigaciones.

En la caracterizacion del tema o problema y su posible evolucion, incluimos todos los factores
importantes, incluso aquellos que no son cuantificables. Se pueden utilizar diferentes anélisis
cientificos y no cientificos y criterios de verdad para abordar diferentes factores, pero si no estan
incluidos en la definicidn inicial del problema es poco probable (o dificil) incluirlos més tarde. Es
preferible tener una respuesta aproximada para el conjunto del problema/tema, que una respuesta
precisa para un componente aislado.

Al abordar un tema o problema, distinguir claramente entre la base de conocimientos
(incluyendo las incertidumbres cientificas) y las decisiones politicas (que incorporaran valores
sociales).

Asegurar que la conceptualizacion cientifica del problema incluya, desde el comienzo mismo del
proceso cientifico, la identificacion de los indicadores relevantes de las politicas. Comprometer a
los responsables de las politicas y participantes en la definicion inicial del problema.

Considerar el posible repertorio de comportamientos del conjunto del sistema, lo mas
ampliamente posible (no solo el comportamiento historico). Sobre esta base, prepararse para la
novedad, el cambio estructural y la sorpresa.

Valorar la informacion generada por las respuestas de sistemas a las politicas y las acciones
humanas.

El nuestro, desde luego, no es una llamado a relajar el rigor cientifico. Al contrario, creemos que
una "ciencia de sostenibilidad", ademas de tener una gran importancia préactica y social, deberia
ser méas rigurosa obteniendo mejor informacion acerca de la naturaleza interconectada y
compleja de la realidad, una realidad que la propia ciencia nos esta revelando.



1.Debe sefialarse que la mayoria de las veces la palabra “ciencia” fue usada en la Conferencia con
el significado de "ciencias naturales”.

2.Encefalopatia bovina espongiforme.

3.Enfermedad de Creutzfeld-Jakob. La encefalopatia espongiforme humana mas comun, que se
caracteriza por una demencia de rapida progresion.

4. En términos abstractos, los elementos y las relaciones entre los elementos definen un sistema.
La palabra "relacion™ se utiliza aqui ampliamente para incluir también otras palabras similares
como "limitacion", "estructura”, "organizacién", "cohesion", "interconexion", "correlacion",
"patron”.

5. Un sistema socioecologico ha sido definido como cualquier sistema que contenga a la vez
componentes ecoldgicos(o biofisicos) y humanos, y cuya escala fluctie entre la de los hogares y
la escala planetaria (Gallopin et al.1989).

6. Ver el sitio de Internet http://inn.ingrm.it/compsys/manife.htm.

7. En un sentido mas general, se trata de la multiplicidad de niveles en un sistema jerarquico (de
los cuales la escala es un caso especial). Para una discusiébn mas amplia de los sistemas
jerarquicos en el contexto del desarrollo sostenible, ver Gallopin (1991).

8.Pero no sélo porque, por ejemplo, el montaje experimental estd predisefiado para eliminar los
vinculos.
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A finales del decenio de 1960, el profesor Edward Shils, refiriéndose a la situacion de la
profesion académica en la India, comentaba que ‘en el pais del guru la profesion que ha
abandonado sus obligaciones, cuenta con escasa consideracion, tanto por parte de los que la
practican como por parte de los demas’ (Shils 1969, 345). Treinta afios mas tarde, al analizar con
perspectiva historica el cambio de situacion que ha experimentado la ciencia académica, es
sorprendente comprobar que esta observacion parece estar tan vigente en la actualidad como
entonces. Ahora bien, este ensayo esta dedicado al estudio, méas que de la profesion en si misma,
del funcionamiento y la situacién de la investigacion cientifica en contextos universitarios y
centros de educacion superior. La ciencia académica, en su estructura organizativa, reside en las
universidades, y en su aspecto de cultura intelectual tiene su fundamento en las academias
cientificas, en agrupaciones en torno a una disciplina o interdisciplinarias, asociaciones
profesionales y revistas que mantienen modelos de comunicacion y avance del conocimiento. La
ciencia moderna, procedente del contexto colonial del siglo XVIII, tuvo que mantener una larga
lucha por liberarse de los tentaculos de la ‘ciencia colonial’ y avanzar en el proceso de
profesionalizacion hacia la emergencia de lo que se conoce como la comunidad cientifica india y
el desarrollo de la ciencia académica. En este ensayo se analizan diferentes aspectos de esa lucha
desde finales del siglo XIX hasta el momento actual. Como se afirman y explican diversos
autores, la ciencia académica disfrutaba de una mayor consideracion y respeto, y su compromiso
con el avance del conocimiento era superior en el periodo anterior a la independencia que
después de ésta. En la etapa actual, la ciencia académica, en sus diversas especialidades, se
encuentra relegada debido a la escasa financiacion, falta de infraestructura, apoyo y
consideracion social, en comparacion con las llamadas agencias cientificas orientadas a una
mision, que estan bajo los auspicios de las estructuras cientificas gubernamentales.

La institucionalizacion y desarrollo de la ciencia moderna en la India estuvo en estrecha relacion
con el contexto colonial, especialmente en sus aspectos econdmicos y politicos. Siguiendo los
detallados estudios de Basalla (1967), Kumar (1995) y otros, la ciencia colonial ha llegado a ser



definida con relacion a la investigacion cientifica llevada a cabo en las colonias, dentro de unas
relaciones del tipo centro-periferia. La ciencia en las colonias (es decir en los paises que estaban
bajo poderes coloniales como Francia, Inglaterra, Espafa, etc.) se consideraba como una
actividad planeada desde las metropolis (Londres, Paris, Berlin, por ejemplo) asignando a la
periferia las tareas secundarias de ‘recogida de datos’, encuesta, investigacion aplicada, etc,
mientras que la sintesis tedrica (investigacion pura o fundamental) se desarrollaba en la
metropoli. El objetivo de la préactica cientifica en la colonia, desprovisto en general de su esencia
intelectual, no era el avance y la profesionalizacion de la ciencia, sino la exploracion de los
recursos naturales, la flora y la fauna para atender las necesidades y demandas de los poderes
metropolitanos. Los proyectos tecnoldgicos, como puentes, carreteras, telégrafo, ferrocarril, etc.,
se introdujeron, no tanto con la finalidad de desarrollar las colonias, como para posibilitar los
objetivos econdmicos y politicos y para ayudar a las revoluciones industriales entonces en curso
en la metropoli. Otra caracteristica de la ciencia colonial era la discriminacién de que eran objeto
los profesionales nativos o locales por diversos motivos culturales y economicos. El personal
cientifico empleado en diversas organizaciones era contratado por la East Indian Company
Compariia de la India Oriental antes del857 o por el gobierno colonial britanico en servicios
militares y civiles. Habia una preferencia indebida por el personal cientifico de origen europeo,
tanto a la hora de contratar como a la de ascender. En 1920, de un total de 213 contratados en
once servicios cientificos s6lo 18 eran indios. Los cientificos indios altamente capacitados eran
discriminados y relegados a puestos inferiores a su titulacion y se les pagaba la mitad que a sus
colegas europeos con cualificacion y experiencia similares. En el decenio de 1920, la estructura
de la ciencia colonial era tal que habia muy poco o ningln espacio para la profesionalizacion de
la ciencia en la India. Es decir, aunque la ciencia moderna como tal estaba institucionalizada a
través de diversas empresas cientificas coloniales y un departamento de educacién, la ‘cultura de
ciencia’ seguia luchando por abrirse camino en la India colonial de finales del siglo XIX. El
interés fundamental de las distintas empresas cientificas no era mejorar la investigacion cientifica
en base a un objetivo profesional de hacer avanzar la investigacion y el conocimiento.

La transicion de la ciencia colonial a la ciencia nacional, pasado el decenio de 1920, se produjo
gracias a algunos miembros de la clase intelectual. En la préctica, desde un punto de vista
socioldgico, se pueden distinguir claramente tres categorias de personal cientifico en el contexto
colonial. La primera estaba formada por cientificos colonos o residentes, contratados por el
gobierno britanico. El personal cientifico y técnico perteneciente a esta categoria se identificaba
plenamente con la administracion colonial. Eran basicamente ‘guardianes’ de la ciencia colonial,
que controlaban y dirigian las estrategias de investigacion al servicio de los objetivos coloniales.
Practicaban la discriminacion contra los cientificos indios y actuaban en varios frentes:
departamentos de educacion, industria, finanzas y ciencia.

La segunda categoria estaba formada por personal cientifico y técnico Ilamado por la
administracion colonial para la ejecucion de algunas tareas determinadas. No se sentian
comprometidos con el avance de las disciplinas ni de las sociedades cientificas pues su objetivo
se limitaba al cumplimiento de la tarea encomendada. Una vez que estos cientificos britanicos
terminaban su funcién o alcanzaban la edad limite, volvian a su pais llevandose consigo una
valiosisima experiencia. Se les podria denominar ‘soldados cientificos’. En todo el Imperio, como
sefiala MacLeod (1975:348) “las aventuras de los funcionarios indios y ‘soldados cientificos’ les
dieron experiencia incomparable en organizacion y coordinacion administrativa”.



Como las politicas britanicas coloniales continuaron, especialmente la discriminacion en el
ambito cientifico, pasado el decenio de 1870, llegé a ser prominente una tercera categoria de
personal cientifico. Eran fundamentalmente cientificos indios nativos apoyados por un pequefio
grupo de cientificos colonos britanicos y occidentales, misioneros y jesuitas y otros partidarios
del desarrollo de la ciencia en la India (que trabajaban sin descanso por el cultivo de ciencia en la
India y por su profesionalizacion. Llegaron a ser algunos centenares, pero mencionaremos sélo
algunas personalidades importantes que desempefiaron un papel crucial: David Hare, Padre
Eugene Lafont, Willian Carey y Marshman de Serampore, entre los misioneros; P.C.Ray,
J.C.Bose, C.V.Raman,M.N.Saha, Ashutosh Mukherjee, M.L.Sircar y M.Visvesvaraya. Desde el
punto de vista sociologico, estos tres grupos de cientificos tuvieron sus zonas electorales, sus
objetivos, redes de relaciones, y programas cientificos. Mientras el personal cientifico de las dos
primeras categorias formaba parte de la empresa cientifica colonial y se beneficiaba de las
estructuras coloniales para la ciencia, la tercera categoria luch6 contra estas mismas estructuras.
La palabra ‘lucha’ adquirio una gran importancia en el discurso cientifico aunque, con miras a la
accion, cada uno la interpretara a su manera. Pero a escala nacional, estos cientificos estaban de
acuerdo en general en que tenian la obligacion de transformar las estructuras coloniales y crear
las condiciones necesarias para el desarrollo de una cultura de ciencia en la India con la
autonomia necesaria.

Una pequefia parte de cientificos indios asociados con organizaciones cientificas coloniales
decidieron luchar desde dentro. A finales del siglo XIX, debido a las tensiones inherentes, la
organizacion social de la ciencia colonial daba claras muestras de debilidad. En el cambio de
siglo, estaban ya emergiendo las presiones para la profesionalizacion de la ciencia y la autonomia
cientifica. Una parte de la clase intelectual politica y cientifica elaboré una agenda para combatir
la ciencia colonial por un lado y por otro, crear las estructuras institucionales adecuadas para
fomentar una cultura de ciencia y hacer avanzar el conocimiento cientifico. Como la ciencia
colonial y las empresas cientificas al servicio de la administracion colonial estaban de hecho
implantadas en las estructuras cientificas gubernamentales, la lucha por la profesionalizacion de
la ciencia a través de las sociedades cientificas, las revistas y la creacion de grupos de
especialistas, también pretendia fomentar la cultura de la ciencia académica.

El primer esfuerzo organizado en esta direccion fue la creacion de la Indian Association for the
Cultivation of Science [Asociacion India para el Cultivo de la Ciencia] (IACS) en 1876 por
M.L.Sircar (1833-1904) formado en la medicina moderna, pero firme defensor de la homeopatia.
Como afirma Sircar sobre esta institucion, “el objeto de la Asociacién es capacitar a los nacidos
en la India para cultivar la ciencia en todos sus departamentos sin perder de vista su avance por
medio de la investigacién original, ni (como se desprende necesariamente) sus diversas
aplicaciones a mejorar la calidad de vida” (IACS 1976, 9). M.L.Sircar, independiente del
gobierno colonial y con una modesta ayuda de 61000 rupias, afirmaba en los objetivos
fundacionales de la institucion que ‘debemos empefiarnos en llevar adelante el trabajo con
nuestro propio esfuerzo, sin ayudas del gobierno. Quiero que esté totalmente bajo nuestra
administracion y control. Quiero que sea unicamente nativa y exclusivamente nacional” (IACS
1976: 9). En torno a 1900, uno de los principales objetivos de la IACS era fomentar la cultura de
ciencia en la India y aunar esfuerzos para la profesionalizacion de la ciencia. La IACS es una
organizacion cientifica importante que inaugurdé una orientacion nacionalista (poniendo en
relacion la ciencia con la construccion de la nacion) en el contexto colonial. Esta institucion
adquiere gran importancia historica para la ciencia india pues el unico premio Nobel de Fisica



otorgado a la India procedia del trabajo cientifico llevado a cabo en esta institucion a principios
del decenio de 1930.

Entre 1876 y el decenio de 1940, la minoria cientifica india y sus aliados europeos y britanicos,
junto con algunos dirigentes politicos se pusieron a trabajar en la instauracion e
institucionalizacion de sistemas de ayuda para la profesionalizacién de la ciencia y la formacion
de lo que se conoce como la comunidad cientifica india. Esto dio lugar a la creacion de
sociedades y revistas profesionales, centros de investigacion especializada tanto en las
universidades como en instituciones privadas, a la divulgacion de la ciencia a través de clubs del
libro, revistas, traducciones, etc. Ya en 1875, la Book Society de Calcuta (creada en 1817)
contaba con 1544 titulos de los cuales 333 eran de ciencia. En 1910, en la region de Bengala
habia 10 revistas y publicaciones de ciencia y 47 de tecnologia. Estas actividades para la
divulgacion de la ciencia se extendieron también a otras regiones de la India. En un importante
estudio se demuestra que habia en total 2124 publicaciones de ciencia en las lenguas indias de las
diferentes provincias del pais (Bhattacharya et al. 1989).

El efecto directo de la IACS fue la proliferacion en Bengala de una serie de sociedades para la
promocion de la formacion técnica con perspectiva nacional. En esta época el nacionalismo
aplicado a la ciencia pretendia la construccion de la nacion y el desarrollo socioeconémico
nacional, la modernizacién y la industrializacion de la India. La principal ruptura con la
ensefianza cientifica colonial se produjo gracias a las iniciativas de M.L.Sircar (fundador de la
IACS), Nilratan Sircar (pedagogo y cientifico) y J.C.Bose (cientifico y fundador del Bose
Research Institute [Instituto de Investigacion Bose]) que llevo a la creacion en 1898 de la primera
Science Degree Commission [Comision para la Titulacién Cientifica]. Esta Comisién
recomendaba la introduccion de la ensefianza de las disciplinas cientificas por separado. Cuando
en 1912 Ashutosh Mukherjee llegd a vicerrector de la Universidad de Calcuta quiso dar un
nuevo impulso a la ensefianza y a la investigacion cientifica para los posgraduados. Pero el
gobierno colonial rechaz6 financiar la investigacion cientifica para los posgraduados en la
Universidad de Calcuta. Una oportuna donacion privada de dos terratenientes permitio a la
Universidad de Calcuta crear el University Science College [Colegio Universitario de Ciencia] en
1914 (para la promocion de la ciencia y de la investigacion avanzada). Otras iniciativas parecidas
fueron la del Padre Laffont en el St. Xavier’s College, Calcuta; la de P.C.Ray (conocido como el
padre de la Indian School of Chemistry [Escuela India de Quimica]) y J.C.Bose en el Presidency
College de Calcuta; la de J.C.Bose en el Bose Research Institute (1917); la de Jamsetji Tata
(industrial) para la creacion del ahora famoso Indian Institute of Science en Bangalore en 1909; la
del Maharaja Sayaji Rao Gaikwad Ill para la creacion de Kala Bhavan en el decenio de 1880 que
mas tarde se transformé en la actual M.S. University de Baroda (por citar algunas instituciones
notables creadas en el decenio de 1920 que pusieron unos cimientos institucionales sélidos para
la promocion sistematica de la ciencia en el contexto colonial). Estas instituciones promovieron
cursos para posgraduados juntamente con investigaciones cientificas. Otros centros de
investigacion avanzada surgieron en otros lugares y universidades. Las tres primeras
universidades fundadas en la India por la administracion colonial fueron las de Calcuta, Madras y
Bombay en 1857; y entre 1857 y 1918 se fundaron otras seis universidades en Allahabad (1887),
Punjab (1882), Banaras (1916), Mysore (1916), Patna (1917) y Osmania (1918). Se crearon



aproximadamente 50 colegios universitarios en distintas zonas de la India y en el decenio de 1920
se otorgaron 2134 titulos en todas las especialidades cientificas incluida la ingenieria. En el
momento de la independencia habia en total 22 universidades (Krishna 1992).

Paralelamente al fomento de la investigacion cientifica para posgraduados en las universidades,
en el periodo comprendido entre 1914 y el decenio de 1940, tuvo lugar por primera vez la
profesionalizacion de la ciencia gracias a la creacion de sociedades cientificas y de revistas
profesionales. El acontecimiento mas importante fue la creacion, en 1914, de la Indian Science
Congress Association (ISCA) [Asociacion India para el Congreso Cientifico]. En muchos
aspectos estaba inspirado por la British Association for the Advancement of Science (BAAS)
[Asociacion Britanica para el Avance de la Ciencia]. La ISCA sirvié de importante plataforma
intelectual para fomentar la conciencia de pertenecer a la comunidad cientifica, unificando a los
grupos de especialistas que estaban dispersos y reuniendo a los cientificos de toda la nacion, que
trabajaban individualmente, en sus congresos anuales que se celebraron en diferentes lugares de
la India. Todavia hoy, la reunién anual de la ISCA que, por tradicién, es presidida por el Primer
Ministro del pais, que pasa todo el dia en el Congreso en compafiia de los cientificos y técnicos,
supone un gran acontecimiento. EI Congreso, que empezd teniendo 79 miembros en 1914,
cuatriplico esta cifra llegando a 320 en 1924 y a 2235 en 1950. Después de 1917, los comités de
la ISCA para las distintas disciplinas desempefiaron el importante papel de catalizadores en la
formacion de sociedades profesionales de especialistas en las diferentes disciplinas
contribuyendo asi a la génesis de la comunidad cientifica india. Antes de la creacion de la ISCA
habia escasamente dos sociedades profesionales bajo los auspicios de empresas cientificas
coloniales. Entre 1914 y 1947, tras la creacién de la ISCA, se crearon 51 sociedades
profesionales especializadas en diferentes disciplinas cientificas gracias a las iniciativas del
Congreso.

Con la fundacion, en 1920, de la Indian Botanical Society [Sociedad Botanica India] la
profesionalizacion de la ciencia entrd en una nueva fase y en el decenio de 1940 alcanzaba a casi
todas las disciplinas. Muchas de estas sociedades profesionales se crearon a escala nacional
contribuyendo a la conciencia cientifica nacional. Con la creacion de sociedades profesionales en
las diferentes disciplinas, la publicacion de revistas despertd un gran interés profesional. De
publicarse tan sélo dos revistas en 1820 a cargo de empresas cientificas coloniales, pasaron a
publicarse diez en 1910. Con la creacion de la ISCA en 1914, como se ha sefialado antes, la
creacion de revistas profesionales tuvo una gran importancia para la emergencia de grupos de
especialistas cientificos pues el nimero de revistas profesionales aument6 a 40 en 1947 y a 84 en
1950.

Cuadro 1 :Aumento de revistas cientificas 1850-1990*

Disciplinas 1850 1900- 1951- 1961- 1971- 1981- | Total
1950 60 1970 1980 1990

Cy T engeneral 4 8 5 3 4 - 24

Ciencias - 49 48 58 69 35 259

biol6gicas

Fisica/ Quimica - 10 11 21 21 7 69

Ingenieria - 11 22 16 14 6 69




Matematicas - 6 3 6 8 - 23

Todas las disc. 4 84 89 104 115 48 444

Fuente: Basado en Sen y Lakshmi (1992)
*Nota: Cuando es aplicable, revistas que estan incluidas en una de las bases de datos nacionales
0 internacionales

Cuando miramos hacia atras para ver el desarrollo histérico de la ciencia, y tratamos de sefialar
los momentos mas decisivos, destaca, por ser el mas importante en la transformacion de la
ciencia en la historia india, el periodo de los dos decenios siguientes a 1900. Fueron tres decenios
de iniciativas institucionales para la creaciéon de marcos institucionales que empezaron a
transformar el cultivo de la ciencia en el avance de la ciencia. No solo la ciencia india llego a
ocupar un puesto en el ambito cientifico internacional gracias a sus contribuciones en las
diferentes disciplinas cientificas, sino que en este periodo emergié lo que se conoce como la
comunidad cientifica india en biologia, fisica, quimica, matematicas y astronomia.

Con la incorporacion de J.C.Bose y P.C.Ray al Presidency College, en Calcuta en 1885, y
C.V.Raman a la IACS en 1907, empezaba un nuevo capitulo en el avance de la ciencia india. La
obra de J.C.Bose sobre las micro-ondas (1895) y fisiologia de las plantas (1900) le valieron el
reconocimiento mundial y fue elegido miembro de la Royal Society en 1920. Sobre los receptores
de ondas, Patrick Geddes,” biégrafo de J.C.Bose, dice que su descubrimiento fue anterior al de
Marconi que fue quien lo patent6. Entre 1900 y 1920, J.C.Bose cred un programa de
investigacion de fisiologia de las plantas prosiguiendo su importante contribucion con un articulo
sobre ‘Generality of molecular phenomena produced electrically in living and non-living matter’.
J.C.Bose establecié un programa de investigacion dentro de una institucion (el Bose Research
Institute) en 1917. En total, J.C.Bose publico 97 articulos entre 1895 y 1920 y colaboré con
nueve colegas en una cuarta parte de sus publicaciones. A partir de 1917, el Bose Research
Institute publicd una revista llamada Transactions of the Bose Research Institute.

En Fisica, C.V.Raman, J.C.Bose, S.N.Bose y M.N.Saha crearon la Indian School of Physics
[Escuela India de Fisica] en torno al decenio de 1920. Fue Raman quien desempefié la funcidn
mas importante en la IACS tras su incorporacion a esta institucion en 1907. El volumen
conmemorativo del centenario de la IACS, al recordar esta época, reconoce la obra de Raman y
sus colaboradores® llaméandola ‘Escuela de Raman’. Como se sefialé anteriormente, el trabajo
llevado a cabo por Raman en la IACS le valié el premio Nobel de Fisica en el decenio de 1930, el
primero en la historia de la India. En este periodo, bajo la autoridad de Raman en la IACS,
adquirid la Fisica la condicién de profesional por primera vez en la India. La institucién publico
desde 1909 su propia revista llamada Bulletin of the Association, que se convirtié en el vehiculo
para la publicacién de las contribuciones originales indias. El propio C.V.Raman, estudiando el
trabajo de Fisica realizado en Calcuta entre 1907 y 1917, sefialaba que ‘en Calcuta ha nacido una
verdadera Escuela de Fisica como no existe en ninguna otra universidad india e incluso ahora no
saldria mal parada si se comparara con las existentes en las universidades europeas y americanas’
(IACS 1976, 30). Ademas, Raman, en una de sus reuniones cientificas de la IACS, dio una lista
de 25 articulos originales de la School of Physics de Calcuta entre los que habia trabajos de
S.K.Banerjee, S.K.Mitra y M.N.Saha. En torno a 1918, se cre6 la Physical Society de Calcuta



[Sociedad Fisica] bajo los auspicios de la Universidad de Calcuta. K.S.Krishnan, que mas tarde
seria el primer director del National Physical Laboratory [Laboratorio Nacional de Fisica], se
incorporé al equipo de Raman a partir de 1920, siendo un estrecho colaborador de éste en la obra
que le valio el Premio Nobel. Los avances méas espectaculares en el campo de la Optica se
llevaron a cabo por Raman y su equipo. En astrofisica tedrica, las teorias de M.N.Saha de
ionizacion y radiacion térmicas dieron lugar a la teoria fisica de los espectros estelares en el
decenio de 1920. Saha puso las bases para la escuela ionosférica de la Universidad de Allahabad
en la que pas6 17 afios. La obra de Saha fue continuada por S.Chandrashekar, D.S.Kothari y
Majumdar. Los programas de investigacion de S.K.Mitra en el decenio de 1930 sobre radiofonia
y fisica quimica, dedicados a la interpretacion de los espectros de absorcién deben mucho al
impulso inicial que recibieron las ciencias fisicas en el cambio de siglo.

P.C.Ray, mas conocido como el padre de la quimica india, se incorporé al Presidency College de
Calcuta en 1885, a su vuelta de Gran Bretafia con el titulo de doctor en quimica. Tras once afios
de trabajo llegd a descubrir el nitrito de mercurio y al final del siglo X1X, ya habia organizado un
solido equipo. Después de trabajar para el Presidency College durante 38 afios, se incorpor¢ al
University College of Science in 1916. En el decenio de 1920* emerge lo que se conoce como
Indian School of Chemistry [Escuela India de Quimica]. Se trataba de una comunidad de unos 50
quimicos indios muy activos en la publicacién de trabajos, pues llegaron a publicar 160 articulos
en el decenio de 1920. La revista Nature, en su nimero de 23 de marzo de 1916, refiriéndose a
los 126 articulos escritos para diversas sociedades como la Chemical Society (Londres)
[Sociedad Quimica], la Journal of American Chemical Society [Revista de la Sociedad Quimica
Americana] y otras, observaba que ‘algunos de estos articulos tienen un gran valor e interés, y
son una muestra del trabajo entusiasta por parte de esta escuela recién creada’ (Ray 1958, 150).
La School of Chemistry, bajo la autoridad de Ray contribuyé enormemente a la
institucionalizacion de los departamentos de quimica en las universidades indias; y al menos
cuatro generaciones de quimicos, desde 1900 hasta el decenio de 1950, salieron de esta escuela.
La Indian Chemical Society (1924) fue el producto de las iniciativas de Ray en colaboracion con
sus alumnos. Tres de ellos llegaron a ser muy importantes en el avance de la quimica en la India.
Los avances en quimica fisica se deben a N.R.Dhar que hizo aportaciones originales a la electro-
quimica. La teoria de J.C.Ghosh (1918) sobre la anomalia de los electrolitos fuertes produjo un
gran revuelo en la comunidad internacional cuando se publicd por primera vez. Asimismo, la
iniciacion de la investigacion avanzada sobre quimica coloidal en la India se debe a
J.N.Mukherjee.

En el campo de la astronomia el St.Xavier’s College, de Calcuta, fue un centro de actividad
dirigido por el Padre Lafont quien organiz6é un grupo para investigaciones espectro-telescépicas
y, a diferencia del esquema de recogida de datos de la ciencia colonial, puso en marcha una serie
de mecanismos para iniciar estudios basicos fomentando asi la investigacion cientifica avanzada
desde 1905. En matematicas, se fundd en 1908 la Mathematical Society de Calcuta [Sociedad
Matematica] bajo la presidencia de Aushustosh Mukherjee que fue también vicerrector de la
Universidad de Calcuta poco tiempo después. Aunque A. Mukherjee era un abogado famoso, es
poco conocida su aportacion original a las ecuaciones diferenciales, conocidas como ‘teoremas de
Mukherjee’. Ashutosh llegd a ser miembro de la Mathematical Society de Londres y la
Universidad de Cambridge le honr6 introduciendo estos teoremas en su plan de estudios. En
Poona, gracias a las iniciativas de V.Ramaswami lyer, el ‘Analytical Club’ del Fergusson College
paso a ser la Indian Mathematical Society en 1911. En 1914, se cred la Rash Behari Ghosh Chair



of Applied Mathematics [Catedra Rash Behari Ghosh de Matemética Aplicada] en el University
College of Science de Calcuta [Colegio Universitario de Ciencia], que le fue ofrecida a Ganesh
Prasad, el primer Doctor en Ciencias de la Universidad de Allahabad. Tras la creacién de la
Hindu University de Benaras [Universidad Hindd] en 1918 por M.M.Malaviya, Ganesh Prasad
fundo la Benaras Mathematical Society. La principal contribucién de Ganesh Prasad fueron sus
teorias en el campo de la matematica aplicada. Sus disertaciones con profesionales de este campo
aparecieron en forma de memorias con el titulo de Constitution of Matter and Analytical Theories
of Heat, y fueron publicadas por la Royal Society of Science de Gottingen (1903). También
trabajo en la teoria de las variables reales, que aparece principalmente en Fourier Series,
publicado a finales del decenio de 1920.

Frente a la docena de empresas cientificas coloniales, en el decenio de 1940 se llevo a cabo en
centros académicos una proporcion abrumadora (en torno a 90%) de investigacion cientifica
relacionada con el avance del conocimiento, la produccion de conocimiento basico, programas de
investigacion a largo plazo y formacion superior en investigacion cientifica con nivel de
doctorado. Practicamente todos los grupos importantes dedicados a la investigacion cientifica
pertenecian a universidades o a instituciones cientificas privadas (que funcionaban como centros
universitarios) como el Bose Research Institute, la IACS o el Indian Institute of Science de
Bangalore. Como muestran los datos sobre publicaciones, entre 1836 y 1895, los cientificos
indios apenas llegaron a publicar 18 articulos en la Journal of Asiatic Society. Los europeos
(sobre todo los britanicos) publicaron mas de 1021 articulos. Como sefialamos antes, era la época
de la discriminacion colonial en la ciencia. En los 25 afios siguientes a partir de 1895, la
produccién de los cientificos indios era de 350 articulos, la mayor parte de los cuales eran
contribuciones cientificas basicas y originales. Siguiendo por este camino de profesionalizacion
de la ciencia por medio de la creacion de sociedades cientificas de las principales disciplinas
cientificas, en el decenio de 1930 se crearon tres academias cientificas principales. La Academy
of Sciences of the United Provinces of Agra and Oudh, fundada en diciembre de 1930, que paso a
Illamarse National Academy of Sciences (Allahabad) [Academia Nacional de Ciencias] en
diciembre de 1936. La Indian Academy of Sciences (Bangalore) [Academia India de Ciencias]
fue fundada en abril de 1934; y el National Institute of Sciences [Instituto Nacional de Ciencias]
fundado en Calcuta fue rebautizado en 1935 con el nombre de Indian National Science Academy
y trasladada su sede a Delhi.

Con un Premio Nobel en Fisica y no menos de ocho miembros indios en la Royal Society, de
Londres, el periodo entre los decenios de 1920 y 1940 es importante desde al menos tres puntos
de vista: por primera vez emergia lo que se conoce como la comunidad cientifica india en
paralelo con la ciencia colonial. En segundo lugar, la comunidad cientifica india adquiria una
identidad propia en el ambito internacional de la ciencia gracias a los avances del conocimiento
cientifico producido en los laboratorios del pais. No hay que decir que esto era un objetivo
intelectual importante para la elite cientifica y los dirigentes politicos del contexto colonial. En
tercer lugar, y en respuesta a las estructuras cientificas coloniales, que no ofrecian el marco
institucional adecuado para atender las demandas profesionales de los cientificos® y empobrecian
la investigacion basica en las empresas cientificas coloniales, la cultura de la ciencia académica
adquirié una importancia considerable. El tipo de ciencia que se practicaba y los objetivos de los
cientificos, asi como la importancia que se daba a la profesionalizacién por medio de la creacion



de sociedades y revistas, y a los valores de la ciencia, como el conocimiento libre, el valor
primordial de la autonomia en la ciencia mantenido por la minoria cientifica, el marco
institucional con la universidad como centro, todo ello signific el predominio de la cultura de la
ciencia académica en el periodo comprendido entre el decenio de 1920 y el de 1940. Existen
diversos ejemplos y anécdotas que ponen de manifiesto lo que es la cultura académica. Por
ejemplo, J.C.Bose renuncio a patentar los resultados de su investigacion, interesantes desde el
punto de vista comercial, sobre las microondas. Con motivo del décimo aniversario del Bose
Research Institute, el 29 de noviembre de 1927, Bose al dirigirse a sus alumnos recalcaba:

...en cuanto a mis discipulos, me dirijo a los pocos que piensan dedicar toda su
vida con determinacidn absoluta y claro propdsito a tomar parte en la lucha sin fin
de llegar al conocimiento por si mismo y mirar cara a cara a la verdad.

J.C. Bose, C.V.Raman, M.N.Saha, P.C.Ray, Aushutosh Mukherjee y otros miembros de la elite
cientifica de esta época elite abrazaron, practicaron y predicaron, de diversas maneras, la cultura
de la ciencia académica como ‘ideologia utdpica’ o como un ‘ideal’. De hecho, la elite de esta
generacion se concentro en la ensefianza, la investigacion y en hacer avanzar la ciencia pese a
todas las dificultades de limitaciones econémicas y de todo tipo de medios y a la discriminacion.
Pero las altas oleadas de la cultura de la ciencia académica, que impregnaron la ciencia india
desde el decenio de 1940, fueron descendiendo poco a poco después de la independencia.

Hacia el final de la Segunda Guerra Mundial, cuando la independencia de la India parecia
inevitable, la cuestion de como India iba a organizar su investigacion cientifica y qué ‘modelos
de organizacion’ se iban a seguir durante el periodo de posguerra se plante6 con toda su
dificultad entre la clase intelectual india. El National Institute of Sciences (NIS), convertido en el
principal centro de actividad, organiz6 en septiembre de 1943 un simposio sobre este tema al que
asistieron todos los cientificos mas importantes. Un afio después, en agosto de 1944, le fue
presentado al gobierno colonial el famoso Informe A.V. Hill titulado ‘Scientific Research in
India’. Estos dos acontecimientos, el simposio del NIS y el Informe A.V.Hill, pusieron sobre el
tapete dos ‘modelos’ diferentes de organizacion de la ciencia. Mientras el simposio del NIS
proponia la creacion de un National Research Council (NRC) sin control directo del gobierno y
dirigido por organizaciones cientificas y universidades no oficiales, el Informe A.V. Hill
propugnaba un modelo de organizacion con diferentes consejos de investigacion cientifica bajo el
control directo del gobierno. Aungue tenian muchas cosas en comun, la diferencia principal era la
forma de control, a cargo del gobierno o fuera del alcance de éste. Mientras el simposio del NIS
propugnaba un modelo que consolidaba la estructura de la ciencia académica al margen de las
empresas coloniales que estaba en boga antes de la independencia, el modelo del Informe A.V.
Hill defendia un sistema de ciencia publica, es decir, bajo el control del gobierno en lo referente a
la financiacion y el funcionamiento. Como eminentes cientificos indios, como M.N. Saha, C.V.
Raman y otros varios eran partidarios del modelo de ciencia académica propuesto por el NRC,
lanzaron fuertes criticas contra el modelo de A.V. Hill y en ocasiones, algunas personalidades,
como M.N. Saha entraron en confrontacion directa con los defensores del modelo de ciencia
publica que, segun ellos, iba en contra de la autonomia cientifica y equivaldria en la préactica a
que el sistema de organizacién de la ciencia centrado en la universidad tuviera una importancia



secundaria. Tras la independencia, Pandit Nehru, el Primer Ministro de la India libre, entr6 en
estrecha relacion con la elite cientifica y se interesé profundamente por la infraestructura para el
desarrollo de la ciencia y la tecnologia del pais, y se decidié por el modelo A.V.Hill. La ciencia
publica, que experimenté un cambio al pasar del gobierno colonial al nacional a partir de 1947,
equivalia, en la practica, al predominio de la cultura politico-burocratica en la organizacion de la
ciencia.

La cultura politico-burocratica en C y T se basaba en la alianza ciencia-politica iniciada por
Nehru con cientificos como Homi Bhabha, Shanti Swarup Bhatnagar, Mahalanobis, J.C. Ghosh y
D.S. Kothari, entre otros, que desempefiaron un papel importante en conseguir ayuda publica para
crear diversas instituciones y organismos cientificos. Resultaria incomprensible estudiar el
desarrollo de C y T en el periodo posterior a la independencia sin entrar en el tema de la relacion
entre la politica y la ciencia, especialmente en la estrecha alianza a la que nos acabamos de
referir. Ya en 1945, el Manifesto del Partido del Congreso para el primer gobierno nacional
afirmaba:

La ciencia, en sus campos préacticos de actividad, ha tenido siempre una influencia enorme
en la vida humana y la seguira teniendo, e incluso en mayor medida, en el futuro. El
avance industrial, agricola y cultural, asi como la defensa nacional dependen de ella. Por
lo tanto, la investigacion cientifica es una actividad basica y esencial del estado y debe
organizarse y fomentarse al maximo. ®

Mas tarde, en 1947, Nehru, dirigiéndose a la 43 sesién del Indian Science Congress inaugurd su
alianza con los cientificos sefialando que ‘en la India hay un sentimiento creciente de que los
politicos y los cientificos deben trabajar en estrecha colaboracion’. A diferencia de la postura
critica de Gandhi sobre la ciencia y la tecnologia modernas, la imagen moderna y seglar de Nehru
y, sobre todo, su apoyo incondicional a la ciencia, lo convirtié en un ‘mesias’ para el desarrollo
cientifico en la India. La comunidad cientifica en general y la elite en particular, se identificd de
inmediato con esta manera de ver la ciencia y el desarrollo pues ellos también encontraron en él
un gran defensor de sus intereses. Nehru declaro en cierta ocasion:

Solo la ciencia puede resolver el problema del hambre y la pobreza, de la insalubridad
y el analfabetismo, de la supersticion y de las costumbres y tradiciones en decadencia,
de los vastos recursos desperdiciados, de un pais rico en el que la gente muere de
hambre.

No veo otra manera de salir del circulo vicioso de la pobreza salvo emplear las nuevas
fuentes de poder que la ciencia pone en nuestras manos.’

Era una época de enorme optimismo en torno a la ciencia y al desarrollo, que se podria llamar
etapa de ‘politicas cientificas’, en la que el interés principal residia en crear en el pais una
infraestructura basica para C y T y desarrollar el sector universitario para que proporcionara los
recursos humanos adecuados. Fue en esta etapa cuando se planearon los cinco mejores Institutos
de Tecnologia de la India. Las principales agencias cientificas orientadas a una misiéon (MOSA),
como DAE y CSIR, DRDO etc., 0 bien se crearon en esta etapa 0 bien tuvieron una rapida
expansion. En esta etapa posterior a la independencia, el lugar preferente de la investigacion
cientifica basica, que era la universidad o los centros académicos privados, se fue desplazando a



estas agencias cientificas orientadas a una mision, bajo los auspicios del gobierno. Las principales
instituciones de investigacion cientifica, famosas por su contribucion a la excelencia académica y
al avance del conocimiento cientifico, perdieron, en el periodo posterior a 1947, gran parte de su
excelencia debido al escaso apoyo presupuestario que recibieron.

La alianza ciencia-politica del periodo de Nehru, aunque éste consulté a un amplio sector de la
clase intelectual, hizo que el desarrollo de C y T se orientara hacia unas direcciones ‘concretas’
(Krishna 1997). En 1947, la CSIR no tenia laboratorios dignos de mencion, pero en el decenio de
1950, S. S. Bhatnagar cred una red de quince laboratorios. Actualmente, la red CSIR esta
integrada por mas de 40 laboratorios nacionales en los que trabajan unos 7000 cientificos. C.V.
Raman llamo a este fendmeno el ‘efecto Nehru- Bhatnagar’. Lo mismo ocurria en la agencia de
energia atdmica con Homi Bhabha al frente. Este pudo convencer a Nehru para establecer la sede
del Department of Atomic Energy [Departamento de Energia Atdmica] en Bombay, donde él
queria. Asi pues, durante mas de cuatro decenios después de la independencia, la auténtica
expansion de la infraestructura de C y T se produjo en el &mbito de las MOSA, como CSIR, DAE
y centros relacionados con la defensa, en comparacion con otros sectores.

Cuadro 2: Gasto nacional en I y D de Ciencia y Tecnologia en la India (Cifras en millones

de rupias)
Afo lyDenel Gasto Totalen | 1y D en % del

Sector Acad. * lyD PNB
1958/59 16.57 220.93 0.17
1970/71 104.30 1390.69 0.35
1980/81 570.03 7600.52 0.62
1990/91 2980.51 39740.17 0.85
1996/97 6255.01 83400.17 0.66

Basado en el promedio calculado por Ahmed and Rakesh (1991)

Esto provoco la decadencia de la ciencia académica en el sector universitario, pues las MOSA se
Ilevaban mas del 90% del presupuesto publico total destinado a actividades de Iy D. La expansion
que experimentaron las MOSA a expensas de la ciencia académica se convirtié en un tema de
gran preocupacion para los cientificos, como M.N. Saha y Homi Bhabha. En el decenio de 1950,
M.N. Saha, que representaba a Calcuta en el Parlamento Indio como independiente, ataco al
gobierno de Nehru (y por implicacion directa a S.S. Bhatnagar por la rapida expansion de CSIR)
haciendo en publico la siguiente afirmacion:

...los laboratorios nacionales que Ud. ha creado no satisfaran nuestras necesidades...
Si quiere dar vida a este pais, si quiere formar un personal capacitado para el gran
trabajo de reconstruccion que ha sido el suefio... debe poner los pies en tierra y
encontrar el dinero necesario para prestar ayuda suficiente a las universidades y
revitalizar sus actividades (Sen, 1954).

El propio Homi Bhabha, que habia tenido una influencia considerable en Nehru para construir el
centro de Energia Atdmica, reconocia que las politicas cientificas gubernamentales habian



erosionado los fundamentos de la ciencia académica. Justo antes de su lamentable desaparicion,
Bhabha sefialaba que ‘el coste de la construccion de los laboratorios nacionales... ha sido la
decadencia de las universidades por haberse llevado de ella a personas valiosas que son su capital
principal’ (Bhabha 1966). Aunque Bhabha se referia concretamente a CSIR, es facil extender esta
afirmacion al desarrollo espectacular de las MOSA, incluida la Atomic Energy Commission, que
habia contribuido mucho a la ciencia académica desarrollada en las universidades. Aunque los
laboratorios que estaban en el radio de accion de las MOSA habian intensificado los contactos y
relaciones existentes con los centros académicos y la industria, desde el primer periodo se crearon
‘divisiones’ innecesarias entre las universidades y los laboratorios nacionales, que tuvieron
consecuencias a largo plazo para el desarrollo de la ciencia académica en la India. Por ejemplo,
S.S. Bhatanagar que estaba al frente de CSIR y de la University Grants Commission [Comision de
Subvenciones Universitarias] durante los siete primeros afios continu6 estableciendo una division
del trabajo entre las agencias cientificas orientadas a una mision (MOSA) y las universidades. En
el decenio de 1950, Bhatanagar mantenia que ‘las universidades se ocupan principalmente de la
investigacion fundamental, mientras que las actividades de los laboratorios nacionales se orientan
esencialmente a la investigacion aplicada, si bien éstos no estan excluidos de llevar a cabo
investigaciones de caracter fundamental’ (Krishna 1993, 17). Debido a esta division del trabajo,
los centros de ciencia académica se vieron privados de fondos para emprender programas de 1y D
a largo plazo.

Aunque el nimero de universidades se triplic en dos decenios, pasando de 25 en 1947 a 80 en
1969, y se volvieron a triplicar en el decenio de 1990, la mayor parte de estas instituciones se
limitaron a ser centros de ensefianza sin tener los medios adecuados para la investigacion
cientifica como la que existia y se fomentaba en las MOSA. La Comision de Educacion, en su
informe de 1966, dedicaba un capitulo entero a la educacion y la investigacion cientifica y
comentaba: ‘un punto débil en la educacién e investigacion de la India es la cantidad
relativamente pequefia de investigacion que aportan las universidades al total de la investigacién
india que es ya mucho menor de lo que deberia ser en relacion con nuestras competencias y
necesidades’.

Los programas de industrializacion y modernizacion anunciados durante la era de Nehru a través
de los Planes Quinguenales (sobre todo desde el Segundo Plan dirigido por Mahalanobis) dio
lugar a la creacion de fabricas de acero en Rourkela, Bhilay y Durgapur. Por otra parte, la rapida
expansion de las empresas del sector publico (PSEs) de maquinaria, medicamentos, teléfonos,
electrdnica, fertilizantes, cemento y demas, necesitaban una base cientifica y tecnolégica del
sistema que estaba en marcha durante los decenios de 1950 y 1970 en el &mbito de las MOSA.
Aqui no cuestionamos la base de la existencia de las MOSA o de la ayuda otorgada a | y D sino la
forma en que se desarrollaron en el sistema nacional de innovacion en el que la ciencia académica
tenia muy poco o nada que hacer. El problema en su conjunto tiene que ver con la falta de las
relaciones adecuadas entre los diferentes actores del sistema nacional de innovacion, en el que la
investigacion cientifica basica del sector de la ciencia académica podia haber sido
permanentemente revitalizada por ser la fuente principal de produccién de conocimiento basico y
de recursos humanos formados profesionalmente para una economia que se habia fijado unos
objetivos de rapida industrializacion y modernizacion del pais. Las MOSA se llevaban el 80% del
total de fondos para | y D y actuaban con relativa independencia de los centros de ciencia
académica, de la industria privada y de las empresas del sector publico.



En 1973, el primer documento *An approach to the Science and Technology Plan’ elaborado por
el National Committee on Science and Technology (NCST) [Comité Nacional de Ciencia y
Tecnologia] ponia de relieve las deficiencias de la politica cientifica y sefialaba que ‘la falta de
comunicacion entre la industria y los laboratorios de investigacion industrial sigue siendo una
realidad.” Con la excepcion del sistema de investigacion para la agricultura (conocido por sus
estrechas relaciones entre la ensefianza, la investigacion y la aplicacion) que ha hecho posible que
la India alcance una relativa autosuficiencia en la produccion de cereales, los problemas de las
relaciones entre los diferentes actores del sistema de innovacion persistian. EI Profesor Nathan
Rosenberg, estudiando distintos modelos de industrializacion, comentaba que ‘la India es un
ejemplo de lo que parece ser un caso de desaprovechamiento de una infraestructura cientifica y
tecnoldgica relativamente amplia y bien desarrollada. Sus actividades de investigacion (CSIR) se
realizaban entonces sin tener absolutamente ninguna informacién de las necesidades de las
empresas del sector publico o privado...” (Rosenberg 1990, 149-150). Esto también se puede
aplicar a las relaciones entre los laboratorios nacionales y las instituciones académicas. Al no
haber colaboracion en la investigacion a largo plazo con las instituciones cientificas académicas,
lo que hubiera asegurado el flujo de fondos para | y D, las politicas cientificas publicas y los
modelos de desarrollo de 1 y D dejaron muy poco espacio para el desarrollo de la ciencia
académica bésica del pais. La falta de unas relaciones estrechas entre los centros de ciencia
académica y las MOSA contribuyd al retroceso de la ciencia académica béasica de diversas
maneras.

En 19609, el Profesor Edward Shils, editor durante muchos afios de la importante revista de politica
cientifica Minerva y experto muy estimado en el ambito universitario indio, hizo una evaluacion
sistematica del gasto hecho por las universidades y por las MOSA en la India. Shils calculaba que
el gasto hecho en investigacion por los cientificos académicos era de 6000 rupias por afio y por
cientifico, mientras que la cifra para el Indian Council for Medical Research era de 16000 rupias;
para el CSIR, 45000 rupias; y para el Department of Atomic Energy, 72000 rupias (Shils 1969).
Pese a la expansion de las universidades, la falta de apoyo presupuestario adecuado a la
investigacion cientifica académica continud hasta el decenio de 1980 y principios del de 1990
como se refleja en la National Policy of Education [Politica Nacional de Educacién] de 1986 y en
el estudio detallado *Scientific Research in Indian Universities & The Institutes of Technology’ de
Ahmed y Rakesh (1991) respectivamente. Un trabajo extenso ‘Science in India’ publicado por
Nature en 1984 sefialaba que ‘la universidad india es desde luego la méas grande del mundo, pero
probablemente también la mas caotica. Algunas instituciones van bien pero la mayoria tienen
muchos problemas: falta de medios, profesores inadecuados, demasiados estudiantes...” (Nature
1984, 591). Diez afios més tarde, el editor de Nature, John Maddox emprendié un extenso trabajo
también sobre el tema “Science in India’. Este trabajo de investigacion en profundidad sobre la
situacion de las universidades puso de manifiesto la tendencia continua al retroceso de la ciencia
academica.

En estas circunstancias, apenas se puede comparar la calidad de la vida cientifica en las

deterioradas universidades indias con la de los laboratorios publicos de investigacion,
cuyos edificios en general son nuevos, estan bien equipados y tienen siempre acceso a
las revistas (e incluso a las redes informaticas internacionales)... Los académicos se
lamentan de los distintos problemas del sistema, uno de los cuales parece ser la
disminucion de la calidad del profesorado de los colegios en los que los estudiantes
reciben sus primeros diplomas (Nature 1993, 617).



Mientras los paises avanzados dedican 30% del gasto nacional total de 1 y D a la investigacion
cientifica académica del sector universitario, en la India esta cifra se estima en 6% (Ahmed y
Rakesh 1991). Otras estimaciones sefialan una proporcion mayor, entre 6 y 10%. El bajo nivel de
ayuda presupuestaria ha hecho que la University Grants Commission haya tenido que reducir la
expansion de sus programas especiales para fomentar la excelencia academica por medio del
patrocinio de Centres of Advanced Study (CAS) [Centros de Estudio Avanzado]. A mediados del
decenio de 1990, habia s6lo 41 CAS en las universidades de toda la India.

La literatura sociologica (Beteille 1993, entre otros) sobre la situacion de las universidades indias
y la profesion académica vienen llamando nuestra atencién desde hace tiempo sobre la cuestion de
la desigualdad que prevalece entre las universidades centrales y estatales, cuya estructura se
legitimé desde la famosa Radhakrishna Commission of Education del decenio de 1950. Con los
afios, esto ha dado lugar a cuatro categorias de instituciones de educacion superior (ver Cuadro 3).
Dentro del sector académico, el sistema desigual de financiacion y ayuda a la investigacion
cientifica entre las diferentes universidades e instituciones académicas favorece la aparicion de
jerarquias entre estos centros. Esto esta relacionado con diversos parametros, desde la excelencia,
las publicaciones en revistas de gran tirada, el nimero de alumnos por profesor a la investigacion
cientifica basica que se refleja en la formacion en la investigacion de los posgraduados y doctores.
Como se ve en el estudio de Ahmed y Rakesh (1991), el sector académico, que recibe solamente
6% del total de fondos para | y D, tiene a su cargo 74% de toda la formacion cientifica de
posgraduados y doctores. Por otra parte, mientras el sector 1 y D de las MOSA se lleva 90% del
total de fondos para | y D, se encarga solamente de 26% de la formacion de posgraduados y
doctores. Durante 1987 y 1989, al sector de la ciencia académica en la India le correspondia 50-
55% del total de publicaciones en todos los campos de C y T de investigacion incluidas en las
principales revistas citadas en el SCI. Se puede afirmar con seguridad que la mayor parte de ese
6% del total de fondos para | y D dedicado al sector de la ciencia académica lo consumen
principalmente las Universidades Centrales, los Indian Institutes of Technology (11Ts), los Indian
Institutes Indiso of Science (IISs), algunas instituciones privadas y una pequefia proporcién de
Universidades Estatales que ascienden a unas 36 de las dos primeras categorias. Es decir, 85% de
las instituciones de educacion superior (principalmente, universidades estatales o colegios
afiliados) reciben muy pocos fondos (o0 ninguno) para | y D, quedando reducidas a su funcion de
ensefianza.

Cuadro 3:
Orientaciones

(Categorias) Diferentes de Instituciones de Educacién Superior y sus

Grupos de Nivel de Infra- Investigacion Basica Objetivo Proporcion de
Instituciones de estructura de y publicaciones en Principal profesores por
Educacion Investigacion de Revistas de gran n° de alumnos
Superior postgrado y tirada

doctorado
Universidades Muy alto Muy alto Ensefianza e Muy buena
Centrales: Investigacion
JNU, BHU, etc.




IITs, lISc, BITM, Muy alto Muy alto Ensefianza e Muy buena
IIMs etc Investigacion
Universidades De Medio a Muy De Muy bajo a Ensefianza: De Media a No
Estatales y bajo Inexistente Muy alto Satisfactoria
Provinciales Investigacion

: Bajo
Colegios De Muy bajo a Inexistente Ensefianza No
Afiliados Inexistente Satisfactoria

Fuente: Basado en Nagpaul (1995); Beteille (1983)

La influencia que el desequilibrio en el reparto de los fondos de investigacion entre las
instituciones elitistas (Universidades Centrales, 1ITs, y 11Sc) y el resto de las universidades tiene
en la excelencia y en la ciencia académica del pais (entendido en términos de publicaciones en
revistas internacionales de gran tirada) quedd demostrada en un importante estudio titulado
‘Scientometric Profile of Academic Science in India’ que fue patrocinado por el Department of
Science and Technology (DST), Nueva Delhi. Aunque este estudio se basa en datos e
informaciones relativas al final del decenio de 1980, sus puntos de vista siguen siendo validos. El
estudio DST cubria los perfiles de publicaciones de ciencia, ingenieria, agricultura y ciencias
médicas de todas las universidades de la India durante el periodo comprendido entre 1987 y 1989
como se encuentra en el Science Citation Index (SCI) de EEUU. Como el SCI suele incluir sélo
revistas de gran tirada o reconocidas profesionalmente en todo el mundo, se puede tomar como un
indicador importante del nivel de excelencia de la investigacion cientifica. En conjunto, este
estudio cubria un total de unos 18000 articulos publicados en revistas de gran tirada por los
cientificos de las universidades indias entre 1987 y 1989, lo que representa entre 50-55% del total
de la produccion cientifica india. Como se trataba de analizar las universidades por el perfil de sus
publicaciones, este estudio sélo tuvo en cuenta las universidades con un minimo de publicaciones
de 150 articulos durante el periodo mencionado. Los resultados principales del estudio DST ponen
de manifiesto claramente el desequilibrio del que hablabamos.

El resultado fue que solamente 14% de las universidades (33 de 240) contaban con 74% de todos
los articulos (13372 articulos de 18000) y 80,5% de todos los articulos de gran calidad, mientras
64% de las universidades (207 de 240) contaban con solo 25,3% del total de publicaciones en
todos los campos de C y T. Dicho de otra manera, 207 universidades publicaron un promedio de 7
articulos por afio entre 1987 y 1989 en las revistas incluidas en SCI (Nagpaul 1995). En otro
estudio reciente patrocinado por el DST se pone de manifiesto que solo una pequefia proporcion
de universidades llevan a cabo investigacion bésica y tienen publicaciones en el campo de la
biologia. Este estudio tenia en cuenta para su analisis el total de 20046 publicaciones relativas a la
biologia en la India durante 1992 y 1994 incluidas en la base de datos internacional BIOSIS
(Arunachalam 1999, 1200). Como se deduce de este estudio, a las instituciones académicas,
incluyendo algunos colegios, les correspondia 64,5% de todos los articulos mientras que el
restante 33,5% procede de MOSA o de otros laboratorios nacionales. Por otra parte, en un analisis
de 6077 articulos (de entre 20046 articulos con factores de impacto superiores a 8,0) el estudio
revela que 80% de publicaciones corresponde a solo 16 instituciones académicas, lo que confirma
los resultados del estudio anterior.

Para estudiar la relevancia de la ciencia a escala nacional y local para lograr los objetivos
socioecondmicos, las revistas y publicaciones incluidas en el SCI no se pueden tomar como un




indicador completo del potencial de C y T. Como estas revistas se consideran como uno de los
mejores indicadores para ver el grado de excelencia y el alcance de la contribucion al nuevo
conocimiento cientifico, su relevancia para la ciencia académica es bastante significativa y desde
luego existe un consenso en la comunidad cientifica de todo el mundo en este aspecto. Aunque en
la India se publican mas de 1500 revistas de C y T, en 1997 s6lo 10 estaban incluidas en el SCI,
frente a 23 en 1984. Esto es sélo un indicio pequefio pero importante de la tendencia descendente
de la ciencia y de la cultura académicas (existen unas 440 revistas indizadas e incluidas en una de
las bases de datos nacionales o internacionales). Sin embargo, un problema mas grave, ademas de
esta tendencia descendente en los circulos intelectuales indios, es el fallo de los sistemas
académicos de evaluacion interna de las organizaciones cientificas y de las instituciones
académicas; y los bajos niveles de los sistemas de evaluacion interna seguidos por las revistas
indias de C y T (Arunachalam 1996). Las academias de ciencias, criticadas severamente por su
fracaso general, (Balram 1999, 6) han prestado poca o ninguna atencion a la cuestion de mejorar
el nivel de las revistas indias. La ciencia académica de las universidades indias se encuentra ante
un doble problema. Como afirmaba recientemente un fisico del Centre of Advanced Studies in
Physics, de la Universidad de Punjab:

El nimero de universidades no crece de forma proporcional al crecimiento de la poblacion.
Los recursos econdmicos no aumentan en la proporcién en que aumentan los precios. El
aumento permanente de estudiantes y la disminucién de recursos econémicos provocaron un
ambiente de frustracion en las universidades que dio lugar a todos los males que padece
actualmente el sistema universitario. La ciencia basica ha sido la primera victima. Los
estudiantes de espiritu competitivo perdieron su interés por la ciencia basica debido al
cambio en la situacion socioeconémica (Prakash 2000, 1417).

Esto nos trae la cuestion de la tendencia descendente en la educacién cientifica denunciado en
repetidas ocasiones por el Profesor J.V. Narliker, importante astronomo indio, y en los
comentarios y correspondencia de la principal revista cientifica de la India, Current Science. A
diferencia de lo que ocurria en el periodo anterior a la independencia y a los decenios de 1950 y
1960, ya no se considera a los cientificos como ‘modelos’ y existe un sentimiento claro de pérdida
de legitimidad social de la ciencia. Como sefialaba Narliker no hace mucho, un método de
ensefianza de la ciencia que fomenta la rutina, unos profesores sin la debida preparacion o sin la
debida vocacion, con escasa consideracion social, unos libros de texto mal escritos, y la existencia
de otros estudios con perspectivas profesionales mas lucrativas que las ciencias, son algunas de las
causas que han debilitado a nuestras universidades e instituciones cientificas. Aunque los estudios
tradicionales, como medicina e ingenieria, siguen estando solicitados, los que mas han decaido
han sido los de ciencias en general, normalmente a favor del comercio, administracion de
empresas y tecnologias de la informacién y comunicacion. La etapa actual de liberalizacion y
mundializacion ha traido consigo nuevas posibilidades de empleo en viajes, turismo, ocio, y tareas
con preparacion técnica en el sector industrial. Los alumnos de segunda ensefianza consideran
estas areas mas lucrativas que los estudios de ciencias. Como observaba recientemente el bidlogo
Dr. M. Vijayan de 11Sc, Bangalore, ‘la mundializacion también ha traido consigo un enfoque de la
ciencia extremadamente comercial... la ciencia ya no se considera una parte de la cultura, sino una
parte del comercio’ (Vijayan 2000, 1436). Los derechos de propiedad intelectual y el mercado
orientado a la creacion de riqueza partiendo del conocimiento son dos caracteristicas de la etapa
actual de mundializacién que segin varios miembros de la comunidad cientifica académica,
tendran consecuencias graves para la cultura de la ciencia académica en el pais.



Muy en relacion con la mundializacion estan el discurso politico y las relaciones universidad-
industria, y la corporativizacion de la ciencia académica. En un momento en que los presupuestos
para las instituciones de educacion superior estan congelados, existen fuertes presiones en las
universidades, Indian Institutes of Technology y otras instituciones educativas, para llegar a una
nueva definicion de sus objetivos académicos con miras a institucionalizar las necesidades y
demandas de los clientes industriales, especialmente de la Transnational Corporations (TNCs) en
la etapa actual de liberalizacion econdémica. ¢Pueden las universidades indias fomentar la
excelencia académica y al mismo tiempo hacer suyas las demandas comerciales y sociales? A
diferencia de las universidades inglesas, como Cambridge y Oxford, o las americanas, como
M.L.T., Harvard, Standford y otras, hay un problema real en el caso de las instituciones
acadéemicas indias. Como sefiala el Profesor Beteille:

En Inglaterra, los centros como Oxford y Cambridge pueden superar su imagen medieval y
hacer frente a los nuevos tiempos sin sacrificar sus niveles de excelencia académica porque su
base institucional ha permanecido firme y segura, y... desgraciadamente, las universidades
indias nunca han gozado verdaderamente de esa clase de legitimidad (Beteille 1983, 132-133).

Aungue el Profesor Beteille hizo sus observaciones en un contexto totalmente diferente del
problema de la igualdad social, son muy relevantes para la transformacion que nuestras
universidades estan experimentando. En tanto que las universidades e instituciones académicas
sigan desarrollando y defendiendo la cultura académica de la investigacion y el doctorado,
fomentando el valor académico de la excelencia y el mérito, el conocimiento libre, la autonomia
en la investigacion, la imparcialidad y el avance del conocimiento, no hay problema o si lo hay, no
es grave. Por supuesto que las interacciones entre la academia y la industria pueden ser
complementarias en muchos aspectos. Pero si los intereses comerciales llegan a ser mas
importantes que la cultura académica, y los problemas presupuestarios hacen que ganar dinero se
convierta en la principal motivacion para las universidades, entonces existe el peligro de que se
conviertan en prolongaciones de las empresas industriales. Solamente una pequefia parte de
nuestras universidades e instituciones académicas estd en condiciones de afrontar los retos y
demandas de la mundializacion, pero la inmensa mayoria estd todavia en proceso de
profesionalizacion y desarrollo de las culturas académicas.

La institucionalizacion y desarrollo de la ciencia académica en los ultimos 150 afios no ha sido
una tarea facil. La situacion de la ciencia académica ha pasado por periodos de ‘progreso’ y
‘retroceso’ en los momentos anterior y posterior a la independencia. Inmersa en las estructuras de
las empresas cientificas coloniales y los problemas econdémicos de la ‘soberania colonial’, la
minoria cientifica india tuvo que entablar una lucha intelectual no menor que la de sus colegas en
el &mbito politico (luchando por la independencia de la India). La emergencia y desarrollo de la
ciencia académica entre 1900 y el decenio de 1940 estd intimamente ligada a lo que se conoce
como la emergencia de la comunidad cientifica india, que adquirié una identidad propia gracias a
su contribucion al avance del conocimiento y a haber forjado una cultura de ciencia por primera
vez en el pais. Con una vision retrospectiva, el periodo entre 1920 y 1940 se puede considerar el
de mayor progreso de la ciencia académica en la India, en relacion con las circunstancias del
momento.



Después de la independencia, Pandit Nehru desempefié un papel importante en la construccion de
la India independiente, en la que las instituciones de ciencia y tecnologia y la expansién del
sistema universitario alcanzaron una importancia sin precedentes, tanto en el ambito del discurso
politico como en el de la implantacion. Sin embargo, por distintas razones, la creacion de la
infraestructura para la ciencia y la tecnologia en el &ambito de las MOSA ha ido en detrimento de
la ciencia académica basica en las universidades, si bien este sector experimentd una expansion
considerable. Las politicas para la ciencia y la tecnologia que impulsaron el desarrollo de los
laboratorios nacionales y el sistema de |1 y D en el ambito de las MOSA bajo los auspicios del
gobierno, fueron debilitando progresivamente la ciencia académica, contribuyendo a su retroceso
en el periodo posterior a la independencia. Existen tres motivos fundamentales para este retroceso
de la ciencia académica:

- Latradicion de una cultura politica- burocratica en la ciencia y la tecnologia pues éstas
estaban representadas por la “elite cientifica’ que disfrutaba de un poder considerable
por tener acceso a los “pasillos del poder’ desde los dias de Pandit Nehru. La ‘minoria
poderosa’ cientifica era invariablemente extraida o constituida partiendo del ambito de
las MOSA y no de los centros academicos o de las universidades. Se puede considerar
que el locus de esta ‘minoria poderosa’ cientifica ha condicionado la distribucion de
los recursos y la funcion que la ciencia académica podia desempefiar en todo el
sistema nacional de innovacion. Las universidades se consideraban mas como
instituciones de ensefianza que como bases institucionales para la ciencia académica.
Las ayudas externas procedentes de las MOSA constituyeron siempre una proporcion
muy pequefia del gasto total en ciencia y tecnologia.

- Fuera de esta elite, las tres academias nacionales de ciencia, incluso el organismo
principal, la Indian National Science Academy, por tradiciébn no tenian ninguna
consideracion oficial, ni siquiera un consejo de gobierno. En cualquier caso, estos
organismos apenas han iniciado un discurso politico sobre el desarrollo de la ciencia
academica y la situacion de las universidades y colegios. Por otra parte, diversos
articulos de Shils, Beteille y otros han llamado la atencién sobre el hecho de que la
profesion académica y la minoria universitaria son igualmente responsables del
deterioro de la ciencia académica en la India. La oposicion entre el sistema
universitario central y los estatales también ha contribuido a agudizar este problema.

- Las politicas sobre la ciencia y la tecnologia publicas que fomentaron y extendieron el
sistema de | y D en el &mbito de las MOSA no supieron apreciar la importancia de la
ciencia académica y la base de ésta, es decir, las universidades y los colegios afiliados.
Desde luego, las MOSA y las universidades se consideraban organismos paralelos en
vez de complementarios y por ello la colaboracién entre los dos sectores ha sido
minima.

La ciencia académica esta intimamente relacionada con las comunidades cientificas, la
investigacion basica y la generacion y aplicacion de conocimientos sistematicos, con frecuencia
en forma de ‘producto publico’. La ciencia académica y la educacion superior de las
universidades han sido las principales fuentes de recursos humanos profesionales. Y mas adn,
siguen siendo la fuente principal de conocimiento, tanto basico como aplicado, y tanto méas



cuanto que las nuevas tecnologias, como las biotecnologias y las tecnologias de la informacion y
comunicacion y las ciencias de la agricultura, en el momento actual, dependen cada vez mas de la
ciencia académica. Con la llegada de la mundializacién y los nuevos sistemas internacionales de
derechos de propiedad intelectual, no parece probable que las formas convencionales de
transmision de la tecnologia tengan lugar entre el norte y el sur. Para los paises del mundo en
desarrollo dependientes de la agricultura (que estan en vias de fomentar e incorporar las nuevas
tecnologias) no existe otra salida que el desarrollo de las competencias locales de la investigacion
cientifica. Las competencias locales en ciencias biologicas y agricolas dependen en una gran
medida de la ciencia académica basica. Por encima de todo, las universidades han desempefiado
una funcion histdrica en el desarrollo de la cultura cientifica académica y, en la época actual de
mundializacion, tienen la mision desafiante de impedir que esta ‘cultura’ sea superada por las
‘fuerzas del mercado’.

1. Esta parte esta tomada de (Krishna 1992).

2. De hecho, algunos colaboradores de Bose si patentaron su invento, pero Bose se negd a
renovar la patente por interpretar la ciencia como un conocimiento libre’, y finalmente la patente
prescribid.

3.Los cientificos que colaboraban con Raman eran: A.Dey, S.K. Banerjee, S. Appasamyar, S.K.
Mitra, D.N. Ghosh, D. Banerjee, T.J. Chinmayanandan y K.S. Rao.

4. Algunos de los nombres mas famosos en el campo de la quimica que formaban parte de la
escuela india de quimica al mando de P.C.Ray eran: Rasik Lal Datta, Nilratan Dhar, Jnanendra
Chandra Ghosh, Jnanendra Nath Mukherjee, Pulin Behari Sarkar, A.C. Ghosh, P.C. Bose y G.C.
Chakravorti.

5. Incluso en 1936 cuando S.Chandrasekhar (indio nacido en América que obtuvo el Premio
Nobel en 1983) regreso de Inglaterra a la India con un doctorado y quiso un puesto de profesor en
una universidad india, el entonces Director de Instruccion Publica del gobierno colonial, se nego
a hacerle esa oferta. Tuvo que ir a la Universidad de Chicago donde inmediatamente le ofrecieron
un puesto. En una entrevista publicada mas tarde, recordaba Chandrasekhar que en el
departamento colonial que trat6 con €l ‘eran més bien descorteses’ (Wali 1987: 282).

6. Tomado del Congress Party Manifesto publicado el 11 de diciembre de 1945 e impreso en
(Sitaramayya 1969)

7. Estas citas de Nehru estan en publicadas hace ya algun tiempo en STS writings. Para la primera
parte de esta cita, ver Science Reporter, julio-agosto 1, Volumen 1 (7-8), 1964. La segunda parte
de la cita es de ‘The Tragic Paradox of our Age’, New York Times Magazine, 7 de septiembre de
1968.
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Nota biografica

James Mullin, consultor de politica cientifica y tecnoldgica, fue Presidente
de ICommittee on S&T Policy [Comité de la OCDE para la Politica
Cientifica y Tecnoldgica]. Durante diez afios ha sido ejecutivo principal
del International Development Research Centre de Canada [Centro
Internacional de Investigacion para el Desarrollo]. En 1998 presidié una
inspeccion de las instituciones de C y T del gobierno de Sudafrica y en
1999 wuna inspeccion de las actividades de ciencia, tecnologia e
innovacion en Chile. Actualmente es consejero de politicas para la ayuda
a los institutos tecnologicos publicos de Chile. Correo electrénico:
imullin@compmore.net.

En los Gltimos cuarenta afios del siglo XX las inversiones en investigacion cientifica y desarrollo
tecnoldgico han experimentado un incremento espectacular. En la actualidad, incluso los estados
maés pequefios del mundo en desarrollo se estan planteando el tipo de inversiones que tendran que
hacer en este mundo cada vez mas abierto y “mundializado”.

Este incremento ha ido acompafiado de cambios sustanciales en la sociologia de la investigacion
debidos en parte a las crecientes expectativas y demandas de los que financian la investigacion.
En este articulo se afirma que los cambios en las demandas se reflejan en los cambios que se han
producido con respecto al volumen y los modelos de financiacion de la investigacion,
especialmente en las ciencias naturales y la ingenieria.

La idea de como ‘se debe llevar a cabo’ la investigacion que se mantenia en general a principios
del decenio de 1960 fue expresada por Michael Polanyi, quimico y miembro de la Royal Society
de Londres, en su articulo “The Republic of Science” [La Republica de la Ciencia] en el que
defendia que “en tanto que cada cientifico siga haciendo la mejor aportacion de la que es capaz y
que nadie pueda mejorar (...) podemos afirmar que el avance de la ciencia por iniciativas
independientes auto-coordinadas garantiza la organizacion mas eficaz posible del progreso
cientifico. Y podemos afiadir, una vez mas, que si alguna autoridad emprendiera la tarea de
dirigir el trabajo de los cientificos desde el centro, el progreso de la ciencia practicamente se
estancaria” (Polanyi, 1962, p.56).

Mediado el decenio de 1990, surgieron otras voces afirmando que existian ‘nuevas formas de
produccion de conocimiento’ en las que:



* se produce siempre mas conocimiento en el contexto de sus aplicaciones, y es muy
probable que la ayuda a la investigacion produzca beneficios directos, econémicos y
sociales, para la nacion que proporciona la ayuda;

o existe una tendencia ineludible hacia la formacion de equipos mas grandes e
interdisciplinarios que trabajan en actividades de investigacion también mas
interdisciplinarias;

o existe una diversidad creciente de organizaciones que participan actualmente en los
equipos de investigacion (las fronteras institucionales se difuminan) y éstos son cada vez
mas efimeros, desapareciendo al terminar el proyecto o programa encomendado;

e existe una tendencia permanente a intensificar las relaciones internacionales entre los
equipos de investigacion.” (Gibbons et al., 1994).

Las manifestaciones mas claras de estas formas nuevas son las redes formales de investigadores
que han aparecido en los ultimos afios, especialmente en los paises industrializados. Pero hay que
destacar que en la investigacion de los paises en desarrollo, financiada por los donantes oficiales
de ayuda al desarrollo, la modalidad de la red de investigacion formal es conocida desde hace
tiempo (ver, por ejemplo, Smutylo & Koala, 1992) y en algunos casos, se ha considerado una
alternativa a las ‘escuelas invisibles’ de cientificos que colaboran entre si, y que abundan en la
“Republic of Science”. De Solla Price (1963), el primero en nombrar a estas ‘escuelas invisibles’,
las describe como “colectivos informales de cientificos que interactdan estrechamente, de unas
proporciones en general limitadas, que las hacen manejables para las relaciones interpersonales™’.

En la “Republic of Science”, la modalidad de financiacion preferida era, y sigue siendo, la
subvencién concedida a investigadores basada en criterios de calidad cientifica de la actividad
propuesta, de la probabilidad de que los resultados contribuyan al avance del conocimiento, y en
la trayectoria del cientifico en cuestion. Estas ayudas en las que el cientifico que hace la
propuesta selecciona los objetivos cientificos se llaman en Canadd ‘subvenciones a la
investigacion’, y asi se les llama también en este articulo.

Actualmente, estas subvenciones a la investigacion se complementan en muchos paises con toda
una serie de otras modalidades, que a menudo tienen méas de contrato que de subvencion y en
ellas la fuente de financiacién puede exigir que la actividad aborde alguna cuestién econémica o
social o que adopte alguna forma nueva de cooperacion cientifica, 0 ambas cosas. Muchas de
estas nuevas modalidades requieren mayores cantidades de dinero que las subvenciones a la
investigacion. En la mayoria de los paises, existen modalidades especiales que tratan de fomentar
la cooperacion entre la industria y la universidad y, en muchos paises, programas de fomento y
ayuda a las redes.

A principios del decenio de 1980, dos estudiosos sefialaron a los politicos, un punto importante
en lo referente a la significacion de las diferentes modalidades de financiacién. En un articulo en
el que estudiaban todas las subvenciones a la investigacion que concedian los principales
organismos de ayuda en el ambito de las ciencias naturales y la ingenieria en Canada y en el
Reino Unido durante un periodo de diez afios, defendian que el proceso de inspeccion interna,
como se aplicaba a la seleccidn de destinatarios de las subvenciones a la investigacion, fomentaba
una gran estabilidad en la distribucion de fondos, por disciplina y por institucion académica
(Gibbons y Farina, 1982). No habia pruebas de que a los destinatarios de las subvenciones



personales les afectaran de alguna forma los cambios de prioridades gubernamentales. Cuando
los gobiernos deseaban influir en la direccion de las actividades de ciencia académica, tenian que
introducir modalidades nuevas y concretas que pudieran incorporar explicitamente los criterios
adicionales deseados por el organismo patrocinador.

Partiendo de esta afirmacion, estudiaremos en este articulo como los gobiernos han cambiado la
asignacion relativa de fondos entre las subvenciones a la investigacién y otras formas de ayuda
econdmica, lo que nos confirmara que las autoridades financiadoras tratan cada vez mas de
orientar o dirigir la ciencia en la linea de las “nuevas formas de produccion de conocimientos”
postuladas por Gibbons y sus colegas (Gibbons et al., 1994, op. cit.). También se estudia el
cambio de intereses en las politicas de gobierno relativas a la ciencia y la tecnologia en un intento
de entender el contexto politico en el que se han tomado y se siguen tomando las decisiones
relativas a la financiacion de la ciencia.

En los apartados siguientes, hay un estudio de los datos que tenemos de Canada para analizar el
cambio de modelo de financiacion de la ciencia, seguido por una serie de resimenes de como, en
el fondo, estan ocurriendo los mismos procesos en dos paises en desarrollo, Chile y Sudafrica.
Las definiciones de ciencia, investigacion y otras actividades relacionadas, empleadas en este
articulo, a menos que se diga lo contrario, seran las empleadas por la OCDE en su compilacién de
estadisticas comparables a escala internacional en el area de ciencia y tecnologia (OCDE 1964).

Como este articulo trata del cambio de modelos en la financiacién de la ciencia, mas que de
niveles absolutos de financiacion, la mayor parte de los datos que se ofrecen se expresan, cuando
ello es posible, en términos de indices de porcentaje de los productos nacionales. Cuando se citan
valores absolutos, se hace en moneda nacional (para evitar las dificultades de tener en cuenta los
indices fluctuantes de cambio durante un largo periodo de tiempo) y en general estan
normalizados en relacién con una unidad constante de moneda nacional en un afio concreto para
eliminar la cuestion de la inflacion.

En el mundo industrializado, la OCDE, a traves de su Committee on Sientific and Technological
Policy (CSTP) [Comité para la Politica Cientifica y Tecnoldgica], ha constituido un foro en el
que se ha tratado de sintetizar provechosamente las mejores teorias sobre politicas cientificas y
tecnoldgicas de los paises miembros. Periddicamente, se dedica a analizar las politicas de los
paises miembros haciendo posible que grupos de alto nivel, compuestos por personalidades de
prestigio reconocido en teorias sobre ciencia y tecnologia, estudien las direcciones futuras de la
politica cientifica y tecnoldgica. El informe Pigagnol (OCDE 1963) fue la primera llamada de la
OCDE a los gobiernos para que éstos prestaran la maxima atencion a la cuestion del apoyo al
sector de | y D pues reconocia abiertamente la relacion entre la actividad cientifica y técnica y el
dinamismo de la economia. Un afio después, el CSTP publicé el Manual Frascati (OCDE 1964)
que desde aquel momento establecio las bases para medir las actividades de C y T en los paises
industrializados. Era la época en la que la US National Academy of Sciences [Academia
Nacional de Ciencias de Estados Unidos] publicaba su informe titulado “Basic Research and
National Goals” [Investigacion Basica y Objetivos Nacionales] (NAS 1965) y el estudioso
Michael Polanyi defendia su tesis de la “Republic of Science” (Polanyi 1962) en el que todas las
decisiones relativas a la financiacion de la ciencia tenian que tomarlas los cientificos en activo.



En esta etapa de elaboracion de las primeras teorias sobre la politica de C y T se hacia hincapié
en los insumos para | y D, su financiacion, la disponibilidad de personal altamente cualificado y
de medios de laboratorio, y las funciones de las instituciones y programas publicos.

A partir del Informe Pigagnol, la OCDE, a razon de aproximadamente una vez por decenio, ha
divulgado los aspectos principales de las teorias sobre las politicas de C y T del mundo
desarrollado. El Informe Brooks (OCDE 1971) recogia el estado del debate sobre cuestiones
como la integracion de las politicas cientificas con las politicas economicas y sociales, y la
funcién de las empresas multinacionales en el progreso técnico, y planteaba el tema de en qué
medida estaba afectando el cambio tecnologico al medio ambiente. En aquel momento, crecia la
preocupacion por la dificultad de medir los rendimientos de los sistemas de |1 y D. Mas tarde vino
el Informe Delapalme (OCDE 1980) que trataba con detalle la necesidad de emprender iniciativas
para armonizar las politicas econémicas y las tecnoldgicas y preguntaba cémo los gobiernos
miembros de la OCDE podian “llegar a una sintesis de politicas de ajuste econdmicas,
tecnoldgicas y sociales que optimizara las contribuciones del desarrollo tecnolégico al desarrollo
econémico y social”.

Todos los paises, tanto los desarrollados como los en desarrollo, siguen trabajando para llegar a
esa sintesis. En aquel momento, a principios del decenio de 1980, se estaba empezando a
reconocer que lo mas acertado era prestar atencion a todo el proceso de innovacion tecnoldgica y
no solamente al sector de 1 y D. También en ese momento, la OCDE empez6 a estudiar la
cuestion de las relaciones entre la empresa y la universidad en temas de | y D.

Por ultimo, una serie importante de informes de la OCDE titulada Tecnology and Economic
Policy [Politica Tecnoldgica y Econdmica] de principios del decenio de 1990, situaba las teorias
sobre el cambio tecnologico en el centro de la politica econdmica, aun cuando muchos
economistas actuales no acaban de saber las consecuencias de esta postura.

El trabajo de la OCDE que culminé en Tecnology and Economic Policy supuso un estimulo para
el acometimiento de importantes iniciativas que trataban de explicar el significado politico del
concepto de ‘sistemas nacionales de innovacion’. Probablemente, la publicacion que mas
influencia tuvo fue la editada por el estudioso danés Lundvall (Lundvall 1992).

Actualmente, los paises industrializados han llegado a la conclusion de que el cambio tecnolégico
es la fuerza motriz principal para el desarrollo de sus economias. Por otra parte, también esta
entendido que el cambio tecnoldgico tiene dos fuentes primarias: la innovacion tecnologica y la
difusion de la tecnologia. Este Gltimo concepto tiene una importancia crucial y conlleva en si la
necesidad de que el destinatario de la tecnologia participe en un proceso continuo de innovacion
para adaptar la tecnologia adquirida a las necesidades de los mercados y sistemas de produccion
del usuario de la tecnologia.

Simplificando quizas demasiado, se puede decir que, en los paises industrializados, el decenio de
1960 y principios del de 1970 fue la época de las politicas de la ciencia, el final del decenio de
1970 y el decenio de 1980, la de politicas de la ciencia y la tecnologia y el decenio de 1990, la
de las politicas de la ciencia, la tecnologia y la innovacion. En estos afios ha habido un proceso
mundial de aprendizaje acumulativo de toda la serie de cuestiones que hay que tener en cuenta



cuando se trata de aprovechar el cambio tecnolégico para el desarrollo nacional econémico y
social.

Durante muchos afios el Banco Interamericano de Desarrollo ha ejercido una influencia considerable
en las teorias de los paises americanos sobre la financiacion de C y T. La evolucion de la politica y
practica del BID con respecto a la financiacion de C y T ha sido estudiada y documentada por
Mayorga (Mayorga 1997) y este comentario se basa en su analisis.

El BID sigue actuando formalmente segln una Politica de C y T (OP-744) explicita adoptada en
1968. Durante los primeros veinte afios (1968-1987), el Banco:

‘se centraba casi exclusivamente en actividades e inversiones con una Unica finalidad basica: la
creacion de competencias cientificas y tecnoldgicas en las universidades y centros publicos de
investigacion [enfatizado en el original]. Para conseguir este objetivo se empleaban dos tipos de
procedimientos: (a) becas de postgrado en el extranjero para la formacion y especializacion de los
investigadores de estas instituciones y (b) inversiones para la construccion y equipamiento de
infraestructuras de | y D, como laboratorios, bibliotecas y centros informaticos.” (Mayorga, 1997,

p.2).

Esta preocupacion por los insumos a los sistemas nacionales de 1y D reflejaban el pensamiento
de aquel momento de muchos paises de la OCDE. En efecto, el Banco estaba siguiendo politicas
como las que se trataban en el Informe Pigagnol de la OCDE.

Mayorga continda:

‘Hacia finales del decenio de 1980, se hizo evidente un segundo objetivo estratégico en las
actuaciones de C y T del Banco: la estimulacion directa de la demanda por la empresa privada y
la relacion entre productores y usuarios del conocimiento y de las técnicas’.

Y esto lo considera una consecuencia natural de la creciente atencion que se esta prestando, en las
politicas econémicas de los paises miembros, a las cuestiones de la productividad y competencia
internacionales. Este cambio en las prioridades fue adoptado sin considerar necesario ningun
cambio en la exposicion formal de la politica de C y T del Banco. Una vez mas, se puede ver aqui
una forma de pensar consecuente con el interés cada vez mayor por la innovacion tecnoldgica que
era patente en el trabajo de la OCDE.

Fue durante este Gltimo periodo de los créditos del Banco cuando se acentud el interés por los
sistemas de inspeccion interna en las operaciones del Banco, pues éste consideraba las
inspecciones como ‘una practica eficaz para establecer niveles estrictos de calidad para | y D’.
(Es decir, los niveles de la ‘Republic of Science’).

A finales del decenio de 1990, todavia antes de cualquier enmienda formal en la politica del
Banco OP-744, la composicion de los créditos del BID para C y T habia cambiado notablemente
y se podia considerar que incluia muchos de los siguientes elementos:



e Fondos para el desarrollo tecnoldgico, normalmente en forma de linea de crédito
disponible para las empresas, destinados a la introduccion de productos, procesos o
servicios nuevos o mejora de los existentes y financiados normalmente o bien por créditos
para reembolsar, por financiacion de riesgos y beneficios compartidos, o por
subvenciones destinadas a la propiedad conjunta de los resultados de la actividad,

e Concursos para obtener una financiacion no-reembolsable para proyectos de
investigacion y servicios de C y T, destinados a las instituciones académicas, institutos y
organismos gubernamentales y organizaciones privadas sin &nimo de lucro;

* Formacion de Recursos Humanos, financiable por medio de subvenciones o créditos,
dependiendo de las circunstancias;

» Mejora de infraestructuras, sujeta a criterios de inspeccion mucho mas estrictos que en el
primer periodo de la actividad del banco paraCy T;

» Difusion de la tecnologia, que preveia el desarrollo de los sistemas de ampliacion
tecnoldgica e industrial y la creacion de nuevos tipos de centros tecnologicos;

» Actividades de informacién y divulgacion, para aumentar el conocimiento de la gente de
las actividades de C y T y el apoyo a éstas; y

» Estudio y coordinacion de las politicas para los Sistemas Nacionales de Innovacion.

Estos cambios se estan desplazando hacia la adopcion de algunos de los criterios de las “nuevas
formas de produccion del conocimiento”.

Asi pues, éste era el contexto de cambio en el que los gobiernos en particular trataban de decidir
la asignacion de recursos a una serie de actividades variadas en ciencia y tecnologia durante el
periodo de la inspeccion. En lo que queda de este articulo, trataremos de ver quée ocurrio, sobre
todo, con la financiacion de la investigacion cientifica.

Canada es uno de los paises industrializados de tamafio mediano que, en los ultimos treinta o
cuarenta afios, ha venido ocupando aproximadamente el séptimo lugar en el gasto en | y D medido
por la relacién entre su gasto bruto en 1 y D (GERD) y su PIB. EI GERD de Canadé ha representado
en general en torno a 1,5% del PIB en los ultimos afios. [Aqui, es preciso destacar que en un pais
como Canada, los gastos en | y D suelen representar en torno a 60% del gasto nacional en ciencia y
tecnologia y el 40% restante se dedica a ‘actividades cientificas relacionadas’ como recogida de
datos, servicios de informacién, niveles y pruebas y en general todas las actividades que representan
elementos esenciales de la infraestructura tecnolégica de una economia moderna.]
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Figura 1 — Relacion entre el GERD de Canaday su PIB
Fuente: Industry Canada
Las Figuras 2 y 3 muestran la distribucién de las actividades de C y T en Canada por sectores,

primero por fuentes de financiacion y después por actor en el periodo posterior a 1963 y reflejan
claramente los resultados de la politica canadiense a lo largo de los afios.
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Fuente: Estadisticas Canada. Estimaciones del gasto canadiense en 1 y D (GERD) varios afios

e Como consecuencia de la combinacion de las fuerzas del mercado y la politica del
gobierno (especialmente una politica generosa en incentivos fiscales para | y D
industrial), el sector empresarial se ha convertido en el principal actor y fuente de
financiacion de 1 y D en Canada;

e Como consecuencia de la politica C y T y macroeconémica (que ocasiona reducciones
significativas del gasto publico en todas las &reas de actividad gubernamental), el indice
de 1y D financiado y realizado por el gobierno federal ha disminuido considerablemente;
y

* En el sector académico, tras haber alcanzado el indice mas alto de realizacion s6lo durante
un afio (1971), empezo un lento descenso de ese indice durante un periodo de casi treinta
anos.

Las figuras 2 y 3 tratan de toda la actividad del pais. S6lo para las ciencias naturales (excluyendo
la salud y las ciencias sociales y humanas el panorama es similar, excepto que el indice del que
goza el sector académico varia en una estrecha franja. Pero el panorama para la financiacion de la
investigacion es claramente distinto como se puede ver en la Figura 4.
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Figura 4: Fuentes de financiacion de la investigacion de las ciencias sociales en Canada,
1971-1998
Fuente: SSHRC, Comunicacion privada

En las ciencias sociales, como los costes salariales son un elemento importante de la
investigacion, el sector de la educacion superior es la fuente dominante de financiacién. El
modelo de financiacion de la investigacion ha sido bastante estable durante mucho tiempo y es
muy parecido al modelo de realizacion.

En todo el periodo revisado, la realizacion de la investigacion dirigida por el investigador ha sido
basicamente, pero no exclusivamente, el ambito de las universidades. La distribucion de las
fuentes de financiacion de las universidades canadienses esta en la Figura 5.
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Figura 5: Fuentes de financiacion de 1 y D en las universidades canadienses

Fuente: Estadisticas Canada, Estimaciones del gasto canadiense en Investigacion y Desarrollo
(GERD) varios afios

En esta figura hay que sefalar que:

» Las estimaciones de gasto atribuidas al sector de la educacion superior incluyen los
salarios de los investigadores académicos, una gran parte de la inversion en
infraestructura y pequefias cantidades de ayuda directa a los proyectos de investigacion;
este indice ha experimentado un descenso mas o menos firme durante muchos afos;

» El indice federal que sera analizado mas tarde, ha oscilado en torno a 30 % del total,

e El indice financiado por empresas ha pasado de 2,5% a principios del decenio de 1960 a
algo menos de 12% a finales del de 1990; y

e El indice de “Otras Fuentes” tras permanecer entre 7 y 9% durante una gran parte del
periodo, ha experimentado un notable repunte en los Gltimos tres afios. Una gran parte de
esta financiacion es aportada por organismos voluntarios interesados en diferentes
problemas médicos; también existe un componente extranjero, otra vez primariamente en
el campo de la salud.

Una proporcion muy alta de la ayuda federal a la investigacion en las universidades canadienses
(normalmente en la franja entre 80-85%) la aportan los tres “Granting Councils” [Consejos de
Subvenciones], que empezaron a actuar como lo hacen actualmente, en 1978. Estos Consejos
son: el Natural Sciences and Engineering Research Council (NSERC) [Consejo de Investigacion



de Ciencias Naturales e Ingenieria], el Medical Research Council (MRC) [Consejo de
Investigacion Médica] y el Social Sciences and Humanities Research Council (SSHRC) [Consejo
de Investigacion de Ciencias Sociales y Humanidades]. En 1998, un nuevo actor entr6 en escena
con la creacion de la Canadian Foundation for Innovation (CFI) [Fundacion Canadiense para la
Innovacion], organismo destinado a apoyar la adquisicion de los principales elementos nuevos
para el equipamiento de la investigacion en las universidades de Canada y en los hospitales de
investigacion.

En la Figura 6 se ve el modelo de ayuda federal a | y D en las universidades del pais procedente
de los Granting Councils y de otros departamentos y organismos federales que ofrecen contratos
para determinadas partes de la investigacion. También se ve el peso relativo de la inyeccién de
nuevos fondos federales para equipamiento via CFI. El aspecto principal que hay que tener en
cuenta es la estabilidad relativa de este modelo especial antes de la introduccién del CFI, que se
describié como una iniciativa de ‘renovacion’ de la investigacion basica nacional. El acierto de la
nueva iniciativa estaba estrechamente unido a dos factores: el re-establecimiento de un
incremento en el presupuesto federal por primera vez en mas de treinta afios y la conviccién del
Ministro Federal de Finanzas de que las inversiones en la infraestructura de la investigacion
representaban una base importante para la competitividad economica.
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Figura 6: Indice de porcentajes de la Financiacion Federal de la | y D universitarios por

fuente
Fuente: Statistics Canada, Federal Scientific Activities, varios afios
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Figura 7: Presupuestos Anuales de Subvenciones (excluyendo la administracion) del
Canadian Granting Council
Fuente: Gobierno de Canadé, Public Accounts, varios afios

El aumento de los presupuestos de los tres consejos de subvenciones para la ayuda a la
investigacion, expresado en dolares constantes de 1978, se aprecia en la Figura 7. Ha habido un
aumento real evidente en todos los campos y una distribucion relativa muy coherente entre los
tres presupuestos.

Al analizar el gasto en ayuda a la investigacion en el NSERC se confirma claramente la hipétesis
de cambio de modelos en la ayuda a la investigacion. En la Figura 8 se intenta recoger tanto el
aumento del gasto como el cambio en las asignaciones internas en dolares constantes de 1978 y
normalizando todos los datos de acuerdo con el gasto de 1978 en subvenciones para la
investigacion.
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la investigacion” y otros tipos de subvenciones
Fuente: Calculado a partir de los datos proporcionados por el NSERC, Comunicacion privada

Lo que surge es un modelo que muestra que los gastos en ‘otros tipos de subvenciones’ han
aumentado en relacion con las subvenciones a la investigacion per se, y que el cambio relativo
fue muy notable con la introduccién en 1989 del programa federal de “Redes de Centros de
Excelencia” (NCE).

Sin embargo, aunque el modelo principal de ayuda a la investigacion no sea ya la subvencién
personal, ha aumentado el nimero de personas que han recibido este tipo de ayudas (que pasaron
de 5.480 en 1978 a 7.634 en 1998) y el poder adquisitivo de las subvenciones, expresado en
ddlares constantes de 1978, se ha mantenido (ver Fig. 9). En efecto, se puede afirmar que, a lo
largo de los cuatro ultimos decenios, el nimero de investigadores independientes de Canada que
ha podido permanecer en la ‘Republic of Science’ ha ido aumentado lentamente, mientras el
sistema nacional general ha evolucionado mucho maés rapidamente en la linea de fomentar la
innovacion tecnoldgica en la economia y siguiendo el modelo de las ‘nuevas formas de
produccion’.
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Fuente: Calculado a partir de los datos proporcionados por el NSERC. Comunicacién privada

Si todos los datos apuntan a la emergencia de algunas ‘nuevas formas de produccion de
conocimiento’, ;cOmo son estas nuevas formas, y como afecta su emergencia a los académicos
que desean dedicarse a la investigacion cientifica méas que al desarrollo tecnologico?

Para dar algunas indicaciones de la serie de modalidades empleadas actualmente en el NSERC,
veamos la lista de programas que estan dentro de la competencia del del NSERC [Comité del
NSERC para la Colaboracion en la Investigacion]:

En junio de 1996, los programas asignados al Committee on Research Partnerships son:

* Proyectos estratégicos

* Redes de Investigacion

» Proyectos Universidad-Industria [que abarcan: subvenciones para la cooperacion en 1y D
(CRD), Subvenciones para la Investigacion Orientados a la Industria (IOR), Cétedras de
Investigacion Industrial (IRC) Ayuda a las Nuevas Facultades (NFS) Actividades
Cooperativas (CAP) y Gestion de la Propiedad Intelectual (IPM)].

» Redes de Centros de Excelencia

» Programa de Colaboracion Tecnoldgica (TPP).



Segun la pagina web del NSERC (www.nserc.ca) el programa de Redes de Centros de Excelencia
(NCE) ‘se centra en forjar estrechos vinculos entre los investigadores universitarios, los que
trabajan para el gobierno y los que trabajan para la industria en diferentes disciplinas e
instituciones y en agilizar la transferencia de la nueva tecnologia al sector privado. El objetivo es
elevar el rendimiento cientifico y tecnologico de Canada, y posibilitar que el conocimiento llegue
a aquellos que puedan emplearlo para hacer avanzar nuestro desarrollo social y econémico’. En la
practica, estas Redes subvencionadas han posibilitado la interaccidn entre los académicos que
trabajan en la investigacion avanzada y las empresas de alta tecnologia, capaces de aprovechar la
informacion recién generada en los programas de desarrollo tecnoldgico.

El Programa NCE se puede considerar un buen ejemplo de instrumento politico empleado por un
gobierno para fomentar las interacciones (y, es de esperar, la eficacia en el rendimiento de Iy D
y en la puesta en practica de los resultados de esta actividad) dentro de “un sistema nacional de
innovacion’. Sus intentos de crear unas relaciones nuevas y mas sofisticadas aparecen también en
el enfoque que adoptan muchos paises industrializados para elaborar las politicas de innovacion
en un contexto tan competitivo como el actual. [El disefio del Programa Federal NCE tomé
muchas cosas de un programa antiguo de Centros Provinciales de Excelencia que funcionaba en
la provincia de Ontario].

El programa NCE ha tratado de fomentar la ‘investigacion pre-competitiva’ y responder
directamente a la idea de Gibbons y sus colegas de que “se produce siempre mas conocimiento en
el contexto de sus aplicaciones, y es muy probable que la ayuda a la investigacion produzca
beneficios directos, econdmicos y sociales, para la nacion que proporciona la ayuda” (Gibbons et
al., 1994). Muchos participantes en los programas de subvencionados por el NCE explican que su
investigacion esta en las fronteras del conocimiento. Lo que hace la administracion de cada
proyecto NCE es decidir qué fronteras de conocimiento parece que van a contribuir mas en el
futuro al desarrollo tecnoldgico en algunas areas determinadas de posible importancia econémica
o social.

En el Cuadro 1 se ve el gasto del NSERC en los altimos afios en los programas NCE. En el
primer afio del programa, 1989-90, se asignaron pequefias cantidades de financiacion
preparatoria. La tercera fase de financiacion del programa fue la de pleno auge en 1998-99.

Cuadro I: Gasto del NSERC en redes de centros de excelencia (en millones de dolares
canadienses actuales)

Red 1989-90 1990-91 1991-92 1992-93 1993-94 1994-95 1995-96 1996-97 1997-98 1998-99
Red canadiense de enfermedades 0.05 2.23 2.32 2.38 2.12 2.39 2.16 1.71 1.59 1.90
bacterianas

Instituto canadiense para la 0.10 2.63 3.49 3.78 3.76 4.80 3.49 2.76 2.57

investigacion de telecomunicaciones
Red canadiense para la investigacién 0.10 5.88 3.81 3.43 3.03 0.75

espacial

Centros de excelencia de dinamica 0.10 4.25 3.75 4.58 3.71 2.12
molecular e interfacial

Biotecnologia de insectos de 0.10 2.06 2.03 2.20 2.21 0.92

Canada:



Instituto de Robdtica y sistemas
inteligentes

Red de maquinaria de pasta de
madera

Red de centros de excelencia de
hormigén de alto rendimiento

Red de mejora de la produccion
oceénica

Red de centros de excelencia de
ingenieria de las proteinas

Red de investigacion del tele-
aprendizaje

Gestion forestal sostenible
Sensores inteligentes en estructuras
innovadoras

MICRONET: aparatos de
microelectrénica, circuitos y sistemas
para integracion a gran escala

Geomaética para la adopcion
informada de decisiones
(GEOID)

Matematica de la informacion,
tecnologia y sistemas complejos

TOTAL

0.10

0.10

0.10

0.10

0.05

0.10

1.00

6.81

3.51

2.17

6.31

4.01

2.60

42.48

5.95

3.15

1.26

6.56

1.82

2.70

36.84

5.58

3.38

1.28

6.16

1.80

2.70

37.26

5.38

3.35

1.27

3.45

1.85

2.70

32.82

6.25

4.94

2.00

1.28

3.10

2.84

31.38

5.65

3.47

1.52

2.38

1.07

0.88
1.55

2.57

24.73

4.46

2.74

1.20

1.88

1.83

151
2.65

2.03

22.75

4.17

2.56

1.12

1.75

1.83

151
2.65

1.89

21.91

Fuente: Natural Sciences and Engineering Research Council, Ottawa, Comunicacion privada

4.60

2.00

2.95

1.83

151
2.65

2.30

1.97

2.39

27.30

Las subvenciones para la Redes pertenecientes a este programa son para un trabajo de cuatro o
cinco afos y pueden ascender a 20 millones de dolares canadienses 0 mas si se prolonga la
subvencion. Continuar la financiacion despues de la primera subvencion es posible pero no

automatico.

El Programa NCE y dentro de €l la red IRIS, (el Institute for Robotics and Intelligent Systems
[Instituto de Robotica y Sistemas Inteligentes]) pueden ser un ejemplo de cémo se ponen en

practica las premisas de Gibbons et al.

La primera premisa era :

e se produce siempre mas conocimiento en el contexto de sus aplicaciones, y es muy
probable que la ayuda a la investigacion produzca beneficios directos, econémicos y
sociales, para la nacion que proporciona la ayuda;

Este punto se refleja en las areas de temas seleccionados (ver cuadro anterior) y en la
necesidad de participacion industrial significativa para obtener los resultados de la
investigacion y transformar ese conocimiento en innovaciones tecnoldgicas.

Las premisas segunda y tercera de las “muevas formas de produccion del conocimiento” son:
o existe una tendencia ineludible hacia la formacion de equipos mas grandes e
también mas

interdisciplinarios que trabajan en actividades de

interdisciplinarias;

investigacion



» existe una diversidad creciente de organizaciones que participan actualmente en los
equipos de investigacion (las fronteras institucionales se difuminan) y estos son cada vez
mas efimeros, desapareciendo al terminar el proyecto o programa encomendado;

Consideremos el programa IRIS en el que

o La primera fase (1990-94) financiaba 24 proyectos de investigacion, con més de 130
investigadores de 18 universidades en tres areas de encuesta: comprension informatica,
sistemas basados en el conocimiento, y robotica inteligente. Ademas de los 23,8 millones
de dolares canadienses de ayuda del NCE, la fase primera recibié 1 millon de délares
canadienses de fondos de la industria.

» Lasegunda fase (1995-98) abarcaba 29 proyectos de investigacién con 138 investigadores
de 21 universidades, en cinco temas de investigacion: informatica inteligente, interfaces
hombre-méaquina, maquinas sensibles, aparatos médicos avanzados y sistemas integrados
en entornos dindmicos. El programa para el cuarto afio recibidé 20,5 millones de dolares
canadienses en ayuda del NCE y otros 6,3 millones en aportaciones de las empresas de
Canada.

* La fase tercera (1998-2002) retne a mas de 90 investigadores de 21 universidades
canadienses en un programa de 29.4 millones de ddlares canadienses con una aportacion
de las empresas canadienses de 11,9 millones ademéas de los 17,5 millones de la
subvencion del programa NCE.

Todas las areas en las que IRIS ha patrocinado investigacion (comprension informatica, sistemas
basados en el conocimiento, robotica inteligente, interfaces hombre-méquina, méaquinas
sensibles, aparatos médicos avanzados y sistemas integrados en entornos dinamicos) son
transdisciplinarios y en casi todos los proyectos los miembros de los equipos procedian de
disciplinas e instituciones muy variadas.

El IRIS esta estrechamente ligado al consorcio industrial PRECARN (www.precarn.ca) cuyos
cuarenta miembros proceden de compafiias de alta tecnologia, de los principales usuarios
industriales de los sistemas de robotica, de una importante red académica (el Canadian Institute
for Advanced Research [Instituto Canadiense para la Investigacion Avanzada]) y de organismos
de investigacion gubernamentales. PRECARN se encarga de la gestion administrativa de IRIS y
es miembro de sus comités de programa.

PRECARN ha apoyado unos 29 proyectos, ademas de las actividades del IRIS, cada uno de los
cuales cuenta con participantes sacados de entre sus miembros usuarios de robdtica industrial y
alta tecnologia y uno o mas grupos universitarios procedentes del IRIS. En el Presupuesto Federal
de Canada para el afio 2000 se preveia una contribucion de 20 millones de ddlares canadienses a
PRECARN.

Godin, Gingras y Davignon (1998), y mas tarde Godin y Gingras (1999a) han aportado mas
cantidad de informacion general sobre las tendencias hacia una mayor colaboracion entre
investigadores de diferentes sectores en un estudio que afirmaba que “las universidades han
logrado permanecer en el centro del sistema de produccién del conocimiento gracias al uso de
mecanismos de colaboracion”. En su estudio se pone de manifiesto, por ejemplo, que en todos



los articulos canadienses de la literatura internacional sobre ciencias e ingenieria, al menos un
autor procedia de una universidad y el grado de colaboracion intersectorial habia evolucionado
con los afios como se aprecia en el Cuadro 2.

Cuadro 2: Porcentaje de articulos canadienses en los que se aprecia la colaboracion de las
universidades con otros sectores

1980 1985 1990 1995

Hospital 8.3 9.3 9.4 10.3
Gobierno 4.2 5.1 6.8 7.4
Industria 1.1 1.5 2.1 2.4

Fuente: Godiny Gingras (1999A)

En el &mbito de las ciencias sociales, las tendencias de la ayuda a la investigacion son muy
similares a las que acabamos de ver para las ciencias naturales y la ingenieria, si bien muchas de
las iniciativas de colaboracion se llevan a cabo con inversiones mucho menores. El unico NCE
dedicado totalmente al estudio social, la Red Canadiense de Investigacion Agin, se creo
formando parte del primer concurso NCE pero la red se disolvio y no solicito la segunda fase de
financiacion. En vez de esto ha habido una firme tendencia a proyectos mas amplios, financiados
por las “Major Collaboratives Research Initiatives” del SSHRC [Iniciativas Principales de
Colaboracién en la Investigacion]. A modo de ejemplo, los resultados del concurso 1997-98
dieron lugar a las siguientes decisiones:

Cuadro 3: Principales iniciativas de colaboracién del SSHRC para 1997-98

Propuestas Investigadores Délares canad.
Aceptadas
Comunicaciones 1 29 1,821,050
Medio ambiente 1 18 1,665,000
Desarrollo y bienestar social 1 19 1,259,729
Otros 1 23 1,887,000
Total - 1997-98 4 89 6,632,779

Fuente: Social Sciences and Humanities Research Council, Ottawa, Comunicacion privada
(SSHRC)

A escala internacional, el SSHRC apoya a cuatro grupos canadienses gque son participantes
activos en el “Proyecto Internacional Metrépolis”, que se describe como una serie de actividades
coordinadas llevadas a cabo por un grupo de investigacion y unas organizaciones politicas que
comparten puntos de vista sobre una politica de inmigracién fuerte, a través de la investigacion
académica aplicada. La asociacion Metropolis, en la que colaboran ahora veinte paises y muchas
organizaciones internacionales politicas y de investigacion, representa una amplia serie de
intereses politicos y académicos. Ofrece una politica mas efectiva, una practicas de investigacion



con mayor repercusion social y el aliciente de la colaboracion internacional. Los proyectos de
este tipo cumplen las cuatro premisas de Gibbon.

Desgraciadamente, la investigacion que se ha realizado sobre las publicaciones de ciencias
sociales ha sido mucho menos bibliométrica que la que se ha hecho para las ciencias naturales e
ingenieria; por ejemplo, algo menos de 10% de los articulos que aparecieron en los ultimos tres
afios en una importante revista especializada en estudios bibliométricos (Scientometrics) trataba
del andlisis de modelos de publicacion en ciencias sociales. Por lo tanto disponemos de muchos
menos analisis cuantitativos del grado de colaboracidn de diversos tipos existente en el &mbito de
las ciencias sociales.

De este estudio de la ayuda a la investigacion cientifica en Canada durante los Gltimos cuarenta
afios surge un modelo de cuatro niveles de actividades cientificas y tecnoldgicas en el pais en el
cual:

* en torno a 60% del gasto total en ciencia y tecnologia se dedica al apoyo de | y D y el
40% restante, al mantenimiento de una infraestructura tecnologica necesaria para el
funcionamiento de una economia moderna;

» la actividad dominante en I 'y D es el desarrollo tecnologico llevado a cabo basicamente
con empresas industriales del sector privado;

» lainversidn nacional en investigacion cientifica sigue dos cauces:

e primero, una inversion en ‘ciencia basica’ nacional, que aumenta lentamente y se realiza
principalmente en las universidades siguiendo los patrones de la Republic of Science en
cuanto a la asignacion de recursos; y

» segundo, y también principalmente en las universidades, unas inversiones, que aumentan
mas rapidamente, en las ‘nuevas formas de produccion de conocimiento’ con toda una
serie compleja de modalidades de ayuda financiera.

En la agenda de la politica cientifica de Canada sigue habiendo un gran interés por preservar al
méaximo la vitalidad de la ciencia académica obteniendo a la vez beneficios econémicos o
sociales de sus resultados (ver, por ejemplo, Advisory Council on Science and Technology
[Consejo Asesor en Ciencia y Tecnologia], 1999) y parece que la busqueda de nuevas
modalidades seguira siendo una caracteristica de su politica.

Un caso curioso de esta busqueda lo constituye la reforma del Medical Research Council
[Consejo de Investigacion Médica de Canada] que el 1 de abril de 2000 pasé a ser el Canadian
Institute of Health Research [Instituto Canadiense de Investigacion Sanitaria] (CIHR), un buen
ejemplo de experimentacion institucional destinado a reunir las diversas formas
interdisciplinarias de produccion de conocimiento en el ambito de la atencidn sanitaria y la
investigacion médica abarcando las ciencias medicas, bioldgicas y sociales en las cuestiones mas
importantes. Segun un documento basico de trabajo, distribuido por el comité ejecutivo interino
del CIHR,

“Los institutos creados bajo los auspicios del CIHR no seran instrumentos centralizados y
prefabricados, sino que seran eficaces apoyando y poniendo a los investigadores, que pueden estar
en universidades, hospitales u otros centros de investigacion, en relacion con sus colegas de otras
instituciones, de otras partes del pais, y de otras disciplinas. Aportaran nicleos tematicos para la



investigacion de la salud a escala mundial en diferentes &reas de investigacion (por ejemplo, las
enfermedades crénicas o el envejecimiento). Los institutos reunirdn también a investigadores con
objetivos similares y fomentaran la sincronizacion de la investigacion con cuestiones decisivas de
salud, de manera que involucren a relevantes investigadores y colaboradores. Con el tiempo, se
creard una red de unos 10 6 15 institutos que reuniran a los mejores investigadores del pais para
solventar los retos sanitarios mas arduos y prioridades de los canadienses”.

En sentido literal, los institutos que participen en el CIHR seran ‘colaboratorios’ del tipo descrito
en la cita del trabajo de la OCDE en esta area (OCDE 1998).

Llegando a este punto, cabe preguntarse en qué medida los modelos de financiacion de la
investigacion que se han seguido en Canadd pueden existir en otras partes del mundo y en
especial en los paises en desarrollo. A continuacion, veremos algunos datos relativos a Chile y a
Sudéfrica.

A modo de fundamentos, en la Figura 10 se ve el aumento del indice de gasto total de Chile en 1y D
(GERD) en relacion con el PIB durante casi veinte afios. (Chile es un caso excepcional, entre los paises en
desarrollo, en lo referente a la abundancia de datos sobre las actividades de C y T durante un largo periodo
de tiempo. El departamento de Informacion de CONICYT merece ser elogiado por la calidad de su
trabajo).



Chile's GERD to GDP Ratio
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Figura 10: Relacion del GERD con el PIB en Chile
Fuente: Departamento de Informacién, CONICYT, Chile

El modelo que surge es el de una asignacion creciente de recursos a | y D a mas largo plazo, pero
el progreso se ha visto afectado por las condiciones economicas externas. EI modelo de gasto por
parte de las diferentes fuentes de financiacion, que aparece en la Fig. 11, es radicalmente distinto
del que veiamos en Canada. En el caso de Chile, el sector privado solo entra en escena a mitad
del decenio de 1980, y a finales del de 1990 representa solamente 3% del gasto nacional. Las dos
fuentes principales de gasto, el Estado y las Universidades, dominan, con sus respectivos indices
fluctuando en una franja que va de “50% mas a 10% menos” desde 1969.

Muy poco de lo que se ha hecho en los institutos tecnoldgicos publicos estatales se podria
clasificar como ‘investigacion cientifica basica’; esta actividad se encuentra casi exclusivamente
en las universidades antiguas.
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Figura 11: La distribucion, por fuente de financiacién, del Gasto Bruto de Chileen I y D de
1965 a 1997
Fuente: Departamento de Informacién, CONICYT, Chile

Segun un estudio reciente realizado por un equipo internacional (Mullin et al. 1999), la Comisidn
Nacional de Investigacion Cientifica y Tecnologica de Chile, CONICYT, se cre6 por decreto en
1968 y viene desempefiando desde entonces una funcion importante en la financiacion de la
investigacion cientifica y el desarrollo tecnoldgico del pais. Se trata de una organizacion
considerada profesional, comprometida y transparente que ha tenido un papel muy importante en
la mejora de la calidad de la investigacion chilena. Es especialmente valorado el establecimiento,
en 1981, de un procedimiento de adopcion de decisiones y sistema de financiacion de acuerdo
con unas normas.”

El gobierno de Chile ha ido creando en este tiempo una serie de fondos para concursos con miras
a fomentar tanto la investigacion cientifica como el desarrollo tecnolégico y su difusion. Uno de
ellos, el FONDECYT, creado en 1982 con la CONICYT, esta plenamente dedicado al sistema de
la “‘Republic of Science’ y es quiza el Unico instrumento de financiacion gubernamental que
existe en el mundo que decide totalmente por si mismo su 6rgano directivo. Los otros fondos, de
los cuales la mayoria estan administrados por el Ministerio de Economia, estan dirigidos o al
sector privado (FONTEC) o a areas con problemas especificos (FIA en agricultura, FIP en pesca,
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FIM en temas medioambientales relacionados con la industria de la mineria). Otros dos (el FDI y
el FONDEF) ofrecen actualmente oportunidades para la colaboracion entre empresas, institutos
tecnoldgicos publicos y universidades.

El Fondo para la Promocion del Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico, FONDEF fue creado en
1991 por iniciativa directa del Gobierno de Chile en estrecha colaboracion con el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID). En 1992, su administracion fue encomendada a la
CONICYT; su mision es fomentar y contribuir a mejorar la capacidad de innovacion cientifica y
tecnoldgica de la investigacion nacional e instituciones de desarrollo, financiando proyectos de
gran calidad, significacion e impacto con miras a mejorar la productividad y competencia de los
principales sectores de la economia. Los objetivos que guian sus actuaciones son tres:

» Aumentar la calidad y cantidad de | y D y la provision de servicios cientificos con el
consiguiente impacto en la actividad productiva.

» Posibilitar la transmision de conocimiento y saber al sector productivo por medio de
actividades de colaboracion entre los actores de | y D y el mundo de los negocios.

» Aumentar la concentracion de actividades de | y D en areas de alta prioridad que reportan
beneficios sociales y contribuyen a los intereses nacionales.

El FONDEF se ha ido convirtiendo en una fuente importante de financiacion de actividades
universitarias planeadas en colaboracion con el sector privado. En efecto, el FONDEF es una
modalidad destinada a estimular las actividades que responden a los tres primeros criterios
establecidos por Gibbon (Gibbons et al., 1994).
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Figura 12: Inversion de Chile en ‘fondos competitivos’ en relaciéon con su GERD.
Fuente: Departamento de Informaciéon, CONICYT, Chile

En la Figura 12 se ven varios elementos en juego a lo largo de los afios:

1. El compromiso a largo plazo de emplear de manera creciente las modalidades de concurso
para la financiacion de C y T de manera que a finales del decenio de 1990, mas de una
cuarta parte de todos los fondos empleados en 1y D en el pais se suministraban por estos
procedimientos;

2. Un periodo en el que se daba una prioridad considerable a la ciencia béasica del pais, via
inversiones en el FONDECYT. El nivel de prioridad otorgado a FONDECYT cambi6 en
el afio 1993; y

3. A partir de 1993 junto a un crédito para C y T del Banco Interamericano de Desarrollo, la
entrada en escena del FONDEF y el comienzo de un compromiso con las ‘nuevas formas
de produccion del conocimiento’.

El compromiso de al menos 10% del GERD de Chile para FONDECYT sigue representando un
nivel elevado de apoyo a la ‘Republic of Science’. En Canada, los tres consejos de subvenciones
destinaban aproximadamente 5,1% del GERD en 1999. (En Mullin et al. 1999, se puede
encontrar una evaluacion detallada del rendimiento de FONDECYT y FONDEF).



En 1997, dentro de FONDECYT, se introdujo un mecanismo nuevo (llamado FONDAP)
destinado a promover proyectos de ciencia basica a gran escala en areas especialmente
designadas de alta prioridad para los cuales la colaboracién entre universidades iba a ser un
elemento esencial. Desgraciadamente, la introduccion de la iniciativa FONDAP se malogro por la
controversia sobre la seleccion de las dos primeras subvenciones hasta tal punto que apenas hubo
debate en la comunidad de investigacion basica de Chile sobre las posibilidades de la modalidad
a largo plazo (ver Mullin et al., 1999).

Cuadro 4 - Publicaciones de los investigadores chilenos en la literatura internacional

Afo Publicac. incl. Publicaciones/ N° de Publicaciones
en ISl 100,000 habitantes Investigadores por investigador
1981 675 5.96 3,420 0.20
1982 655 5.75 3,547 0.18
1983 827 6.97 3,727 0.22
1984 707 5.86 3,886 0.18
1985 768 6.25 4,079 0.19
1986 865 6.95 4,251 0.20
1987 857 6.78 4,588 0.18
1988 934 7.18 4,803 0.19
1989 991 7.49 5,115 0.19
1990 1,112 8.37 5,421 0.20
1991 1,157 8.45 5,628 0.20
1992 1,244 8.90 5,860 0.21
1993 1,275 9.11 6,028 0.21
1994 1,255 8.78 6,223 0.20
1995 1,403 9.70 6,388 0.22
1996 1,489 6,619 0.23

Fuente: Mullin et al, 1999, basado en datos de la CONICYT

El indice de publicacion de los investigadores chilenos es, dentro de los paises latinoamericanos,
muy positivo. (Ver Cuadro 4), pero, como cabia esperar, la disminucién de recursos para los
investigadores chilenos ha hecho que la productividad por cientifico sea significativamente mas
baja que en el mundo industrializado.



2500

2000

=100

1500

1000

Normalised using 1982

500

o |_||—||—||_|

1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994

Figura 13: Promedio estimado per capita de créditos para la investigacion FONDECYT en
porcentaje de créditos de 1982, en pesos constantes

Fuente: céalculo realizado a partir de la informacion suministrada por el Departamento de
Informacion, CONICYT, Chile

(Como FONDECYT da subvenciones de tres afios, para preparar la Figura 13, se calculo el
volumen de la financiacién concedida a las subvenciones de cada afio dando por hecho que las
subvenciones se asignarian en tres partes iguales. Esta hipotesis era necesaria a falta de datos por
separado y sélo puede dar un indicador general de las tendencias mas verosimiles).

La Republica de Sudafrica experimentd una transformacion politica radical a mitad del decenio
de 1990, con el fin del Apartheid (y todas las sanciones debidas a éste) y la aprobacion de una
nueva Constitucion democratica en 1994,

En los primeros afios del nuevo gobierno hubo amplias revisiones en todas las areas de la
actividad publica. En el area de la Ciencia y la Tecnologia, este proceso de inspeccion dio origen
a un “Libro Verde” consultivo en 1995, a un “Libro Blanco” en el que se basaba la Politica
Gubernamental en 1996 y a una revision de todas las participaciones institucionales significativas
del gobierno en ciencia, tecnologia e ingenieria en 1998. (Todos los documentos relacionados

1995

1996



estan disponibles en http://www.dacst.gov.za/science_technology/index.htm) En el capitulo 7 del
Libro Blanco, el gobierno se comprometia a crear un “sistema coordinado [énfasis en el original]
de financiacion por medio de subvenciones a la investigacion en instituciones de educacion
superior” y cre6 una Fundacion Nacional de Investigacion encomendandole la responsabilidad de
esa actividad. También se cred un “Fondo para la Innovacién” con tres objetivos principales que
eran:

e posibilitar una reasignacion de recursos partiendo de los modelos histéricos de la ciencia
publica hacia las cuestiones clave de competitividad, calidad de vida, sostenibilidad
medioambiental y aprovechamiento de la tecnologia de la informacion;

» aumentar la posibilidad de obtener fondos para las actividades de instituciones publicas de
Science, Technology and Engineering Institutions (SETIS) [Instituciones de Ciencia,
Tecnologia e Ingenieria] por medio de procesos competitivos y

» fomentar las redes y la colaboracion intersectorial en el sistema nacional de innovacion de
Sudafrica.

La modalidad de financiacion introducida por la creacion del Innovation Fund [Fondo para la
Innovacion] refleja claramente la teoria de las ‘nuevas formas de produccion de conocimiento’

Como se vera mas adelante, estos cambios tendrian lugar en un pais en desarrollo con una
infraestructura de investigacion relativamente considerable tanto en lo referente a inversiones en |
y D como en infraestructura fisica e institucional.



South Africa's GERD as % GDP

12

04

0.2 +—

1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996

Figura 14: Relacion del GERD con el PIB en Sudafrica
Fuente: Comunicacion privada Mr William Blankley., Administrador: Science and Technology
Policy Unit, National Research Foundation, Pretoria

La primera impresion al ver la Figura 14 es la de una gran estabilidad en la inversion en | y D durante
mucho tiempo. Sin embargo, es importante sefialar, segin fuentes sudafricanas, que la metodologia
empleada en el estudio para estimar el GERD experimentd cambios significativos al menos en dos
ocasiones. El estudio de 1991 fue inusualmente amplio y exhaustivo mientras que, segun los funcionarios,
“las cifras de gasto menor en 1993 y 1997, probablemente se deben a una infravaloracion de la 1y D en la
educacion superior y a la metodologia de muestreo en otros sectores, mas que a un descenso real de | y
D”. En el periodo estudiado, podria ser justa la conclusion de que el GERD de Sudéfrica se mantenia en la
franja de 0,8 a 1,0% del PIB, que esta dentro de lo normal en otros muchos paises en desarrollo.
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Figura 15: Distribucion por actor del Gasto Bruto de Sudafricaen |1y D, de 1983 a 1997
Fuente: Comunicacion privada, Mr William Blankley., Administrador: Science and Technology
Policy Unit, National Research Foundation, Pretoria

El modelo de rendimiento de 1 y D en Sudéfrica (Figura 15) es muy poco usual en un pais en
desarrollo en el que el sector privado tiene tanto peso. Esto se debe en gran medida a la funcién
que las empresas privadas desempefian en la realizacion de 1 y D en temas de defensa por
contratos con el gobierno en apoyo de la avanzada industria de armamento del pais.

Los efectos de la politica gubernamental en el empleo en general de los fondos con un objetivo y
del Innovation Fund (creado a resultas del Libro Blanco de 1996) en particular se ven claramente
en la Figura 16.
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Figura 16: Ayuda competitiva en Sudafrica para la investigacion
Fuente: Comunicacion privada, Mr William Blankley., Administrador: Science and Technology
Policy Unit, National Research Foundation, Pretoria

Otro rasgo inusual de este modelo de financiacién, habida cuenta de que Sudéfrica es un pais en
desarrollo de tamafio mediano, es su ayuda a una serie de “medios nacionales” para la
investigacion basica (medios de “Gran Ciencia” que necesita una infraestructura sofisticada que
haga posible que los cientificos de la ‘Republic of Science’ prosigan sus estudios. Estos medios
son el Centro Acelerador Nacional, el Observatorio de Radio Astronomia Hartbeesthoeck, el SA
Astronomical Observatory, el JLB Smith Institute of Ichthiology y el Southern African
Telescope.

Una gran parte de la financiacion del Innovation Fund procedia de la reasignacion de recursos
que antes se habian asignado a los Créditos Parlamentarios a las instituciones publicas de ciencia,
tecnologia e ingenieria. También estd funcionando otro ‘programa especialmente dirigido a un
objetivo’ amplio y que va en aumento, que se incluye en estos datos (el National Research
Foundation’s “Technology and Human Resources for Industry Program (THRIP), que empezé
modestamente en 1992, se convirtio rapidamente en el programa especialmente dirigido a un
objetivo, mas amplio en respuesta a su popularidad y sélo fue superado en volumen de recursos
disponibles por el Innovation Fund en el presupuesto para FY2000.



En la Figural7? mostramos que lal NRF y su predecesora en las ciencias naturales y en la
ingenieria, la Foundation for Research Development (FRD) [Fundacion para el Desarrollo de la
Investigacion] ha llevado a cabo iniciativas para mantener el poder adquisitivo de sus
subvenciones por medios parecidos a los otros paises estudiados en este articulo.
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Figura 17: subvenciones per capita normalizadas en rands constantes de la NRF y su
predecesor a la FRD

Fuente: Calculado a partir de los datos suministrados por Mr William Blankley, Administrador:
Science and Technology Policy Unit, National Research Foundation, Pretoria

El cuarto criterio postulado por Gibbon era “existe una tendencia permanente a intensificar las
relaciones internacionales entre los equipos de investigacion.” Si se estudian los modelos de
publicacion en la literatura internacional, se confirma esta opinion.

En la Figura 17 se ve que, en el periodo comprendido entre 1980 y 1995, el indice de articulos
sobre ciencias puras e ingenieria publicados por autores canadienses (y citados en el Science
Citation Index) que implicaban colaboraciones internacionales habia aumentado de forma
continua pasando de 15,3% en 1980 a 30,7 en 1995, mientras que ese mismo indice, aplicado a
todo el mundo, habia pasado de 5,2% en 1980 a 14,5% en 1995. Los datos de Chile muestran
indices aln mas altos de aumento de publicaciones con colaboradores internacionales en la mayor
parte del periodo cubierto, pasando de 16,6% en 1981 a 39,1% en 1994,
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Figura 18: Indice de “Articulos con colaboracion internacional” a “Publicaciones Totales”
para Canada, Chile y el Mundo (expresado en porcentaje)

Fuentes: Observatoire des Sciences et Technologies, CIRST,Université du Québec a Montreal;
los datos de Chile del Dr. Manuel Krauskopf, Comunicacion privada

Estos datos apoyan la hipdtesis de firmes incrementos de la colaboracion internacional en el mundo de la
ciencia académica. Es interesante sefialar que, a finales del decenio de 1980, las tres curvas muestran una
inflexion que indican un indice mayor del crecimiento de la colaboracion internacional. El final del
decenio de 1980 fue el momento en que empezaron a generalizarse las comunicaciones electronicas.
Parece que la llegada de Internet, y especialmente del correo electronico, vino a acelerar una tendencia ya
existente hacia una mayor colaboracion internacional. De hecho, el indice medio de aumento de
publicaciones en colaboracion, expresado en porcentaje de publicaciones conjuntas por afio, que se
duplico en el periodo 1989-1995 se compara con el periodo 1980-1988, como se ve en el Cuadro 5.

Cuadro 5: Indices medios de cambio de autoria conjunta internacional de articulos, en
porcentaje de publicaciones conjuntas por afio

Periodo 1 - 1980-1988 Periodo 2 — 1989-1995
indice de cambio mundial 0.43 0.84
indice de cambio en Canada 0.62 1.49
indice de cambio en Chile 0.74 2.16

Fuente: como en la Figura 17

El papel determinante que han desempefiado las tecnologias de la informacién, informatica y
telecomunicaciones en la colaboracion cientifica internacional queda mas claro en un informe de
la OCDE (OCDE 1998, p. 19) que describe como:

“Un cambio significativo en la organizacion de la ciencia ha sido el aumento de la
colaboracion a distancia, sobre todo a escala internacional. Las redes informaticas han
reducido la necesidad de los colaboradores de estar en un mismo sitio. Con ello ha



emergido una forma nueva de trabajo cientifico, el “grupo de investigacion extendido”. Se
trata en rigor de un grupo de investigacion grande, unificado, cohesionado, que colabora y
esta disperso geograficamente, pero coordinado como si estuviera en un mismo sitio y
bajo la guia de un solo director. Permite el acceso a los colegas y al equipamiento,
software y bases de datos que tradicionalmente forman parte de la organizacion de
laboratorio, al margen de la geografia. Estos “colaboratorios” tienen una gran base en las
TIC para la coordinacion de su trabajo.”

Dentro del modelo de Canada de mayor cooperacién internacional, segun los investigadores del
Observatoire des Sciences et des Technologies de la Universidad de Québec de Montreal, se ha
producido un cambio en cuanto a los paises de origen de los colaboradores pues destacan que:
“Desde el decenio de 1980, nuestros investigadores universitarios se alian cada vez menos con
colaboradores americanos. Pero este cambio no ha aumentado la colaboracion con investigadores
europeos, a excepcion de los alemanes, sino que nuestros investigadores se han vuelto méas bien
hacia Asia, sobre todo al Japon, y a pequefios paises industrializados, como los Paises Bajos, para
encontrar colaboradores” [GODIN B. Y GINGRAS Y. (1996b)]

Gibbons y Farina en su articulo de 1982 habian supuesto que los gobiernos iban a tener que
introducir formas de financiacion diferentes de las tradicionales ‘subvenciones a la investigacién’
si querian introducir cambios en las formas de producir y emplear el conocimiento cientifico. El
analisis de los tres estudios de casos de este articulo muestra que en tres ambitos diferentes en
cuanto a circunstancias economicas y politicas, los gobiernos han trabajado para mantener su
ayuda a los investigadores del modelo tradicional de la ‘Republic of Science’ a la vez que
canalizaban niveles sustancialmente incrementados de ayuda siguiendo los criterios que definen
las ‘nuevas formas de produccion del conocimiento’.
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La comunicacion es esencial a la naturaleza y practica de la ciencia. EI hecho de que el nimero
de publicaciones y articulos se haya utilizado como indicador del crecimiento cientifico
establece la produccion de publicaciones del proceso de investigacion como medida valida de su
actividad. Los cientificos no s6lo comunican los resultados a sus colegas a través de los articulos
publicados, de preprints (impresiones preliminares) electronicos y de presentaciones de
conferencias, sino que también se apoyan en el conocimiento de trabajos publicados con
anterioridad para formular propuestas y metodologias de investigacion. El intercambio de
opiniones y datos con los colegas es parte esencial de la fase experimental. Por lo tanto, la
comunicacion esta presente en todas las etapas del proceso de investigacion.

Se ha definido la comunicacién académica como "el estudio de como los académicos en
cualquier campo (por ejemplo, las ciencias fisicas, biologicas, sociales y comportamentales, las
humanidades, la tecnologia) utilizan y difunden informacion a través de canales formales e
informales™ (Borgman 1989). Los canales formales corresponden a la informacion publicada (es
decir, hecha puablica), como la que contienen libros y publicaciones, y que suele estar disponible
durante largos periodos para un amplio publico. Los canales informales son més efimeros y estan
limitados a ciertos destinatarios. Ejemplos notables de éstos son la comunicacion oral y la
correspondencia personal (Meadows 1998). Y los medios informales se distinguen de los canales
formales en que permiten una interaccion mas inmediata entre el emisor de la informacion vy el
receptor.

La tecnologia de la informacion, como convergencia de ordenadores y redes, esta aportando
cambios de gran alcance a los sistemas de comunicacion cientifica. Este cambio ha sido
comparado con otros cambios importantes en el sistema de la ciencia, como el desarrollo de la
ciencia global y el auge de las ciencias bioldgicas (Kling y McKim 1999). El hecho de que las
investigaciones sobre la comunicacion académica cobraran una nueva importancia a partir de
mediados de los afios noventa se puede atribuir a una reestructuracion progresiva del sistema de



comunicacion académica junto a un rapido crecimiento de la tecnologia de la informacién, el
trabajo en redes y de las publicaciones electronicas (Borgman 2000).

Tanto las comunicaciones formales como informales estdn experimentando alteraciones
radicales, de tal modo que la distincion entre ambas se vuelve cada vez mas borrosa. Este
desdibujarse de las divisiones establecidas es un elemento clave en el cambio de los medios
impresos a los electrénicos. Esto influye no s6lo en la manera en que se intercambia informacion
sino también en las instituciones responsables del procesamiento y distribucion de la
informacidn. Los papeles tradicionales asignados al productor, al procesador y al usuario de la
informacion estan experimentando importantes transformaciones. La autopublicacién de un
informe de investigacion en la red por parte de los cientificos o de las instituciones responsables
del trabajo no puede ser definida con claridad en términos de la tradicional division de
comunicacion formal/informal, puesto que estan implicitos ambos tipos de acciones. Informal,
porque la comunicacion no es parte de un formato fijo, como un articulo de revista, y formal, por
cuanto la comunicacion no esta limitada a un grupo definido de receptores sino disponible para
cualquiera que desee tener acceso a ella. Tampoco podemos definir claramente en términos
tradicionales el papel de los cientificos que "publican™ sus trabajos en la red puesto que son
productores de informacion y a la vez actian como sus propios correctores editores. También
pueden agregar una funcién de cognitiva a su informe creando vinculos entre su "publicacion™ y
otras disponibles en la red.

Este tipo de fendmenos estan influyendo en la estructura general del sistema de comunicacion
cientifica, transformando las funciones y los papeles de diferentes actores. Por esto, los modelos
tradicionales de edicion y comunicacion académica estan sujetos permanentemente a nuevos
andlisis en el contexto del panorama actual definido por las tecnologias de la informacion. La
direccion que tomaran estos cambios durante los primeros decenios del nuevo siglo son materia
de tentadoras especulaciones.

Las publicaciones son fundamentales para el campo de la comunicacion formal de la ciencia. Las
publicaciones cientificas nacieron a comienzos del siglo XVII, cuando dejo de ser practico para
los miembros de las sociedades cientificas eruditas comunicar sus trabajos mediante cartas
privadas. La calidad del trabajo impreso estaba garantizada por el proceso de revision de los
pares. Las publicaciones formales también eran una manera de conservar un archivo de los
resultados y observaciones. A lo largo de los proximos tres siglos se construyd una enorme
industria internacional de publicaciones académicas para facilitar la comunicacion entre
investigadores, estudiosos y académicos (Oppenheim, Greenhalgh y Rowland 2000).

Muchos expertos creen que las publicaciones académicas, de las cuales las dedicadas a la
investigacion son el principal vehiculo, se encuentran actualmente en crisis ante la aparicion de
nuevas estructuras de comunicacion. Si bien la industria de publicaciones académicas recibe su
impulso de la necesidad de los cientificos y académicos de "publicar o perecer”, el control del
sistema esta cada vez mas en manos de las empresas editoriales. En los ultimos afos, las
bibliotecas académicas se han visto obligadas a disminuir sus suscripciones a publicaciones ain
cuando la produccién de informacion académica crece exponencialmente. Por un lado, esto se
debe a la disminucién de los presupuestos de biblioteca y, por otro, al aumento del nimero de



publicaciones especializadas y al alza de los precios. Por consiguiente, hay menos publicaciones
disponibles a través de los servicios de las bibliotecas a la comunidad académica en todo el
mundo. Muchos bibliotecarios y especialistas de la informacion ven en el aumento de la
comercializacion de las publicaciones academicas una amenaza al libre flujo de informacion
académica, esencia misma de la investigacion y la creatividad académicas, que ha regido el
sistema de comunicacion académica durante tanto tiempo (Create Change 2000).

El hecho de que los editores tengan los derechos exclusivos de los articulos que aparecen en sus
publicaciones provoca a menudo descontento en la comunidad académica. Los términos y
condiciones restrictivas impuestas por ciertos editores a los autores que desean volver a publicar
su propio material o a utilizarlo con fines didacticos irrita a los autores y a las universidades por
igual. Los altos costos de readquisicion que exigen las grandes editoriales por materiales
generados como resultado de una costosa investigacién, financiada a menudo por las propias
universidades, ha inclinado a autores y administradores hacia la idea de la autopublicacion
(Anon 2000). La publicacion electronica esta siendo adoptada como una alternativa de los
autores que no pueden o no desean satisfacer sus demandas de produccion mediante
publicaciones tradicionales.

Numerosos académicos no ven razén alguna para que su comunicacion siga dependiendo casi
totalmente de la industria editorial. Sin embargo, se comprende que es probable que los sistemas
alternativos de publicacion no tengan éxito si no existen competencias profesionales editoriales.
El hecho de que la tecnologia de la informacion haya dotado de competencias informaticas a los
académicos ha disminuido la brecha entre las habilidades del autor y el editor (Openheim,
Greenhalgh y Rowland 2000). Los programas cada vez mas potentes y de facil empleo, ademas
del apoyo institucional especializado en publicaciones y en competencias informaticas, ha
brindado a muchos cientificos las condiciones necesarias para pensar en publicar sus propios
trabajos.

Se ha sostenido que en la reestructuracion de las comunicaciones académicas se podria asignar
un papel vital a la universidad y a otras instituciones académicas. La publicacion de trabajos
especializados se podria garantizar mediante la editorial universitaria, que conservaria los
derechos y, por lo mismo, disminuiria la cantidad de dinero gastado en la recompra de los
trabajos de investigadores y académicos universitarios a las editoriales comerciales (Openheim,
Greenhalgh y Rowland 2000).

Otros autores han sostenido que los académicos de todas las disciplinas podrian "publicar™ sus
articulos en los ficheros abiertos de un "Sistema de Comunicacion Académica”, una red
electronica donde las universidades volverian a tomar el control sobre quién y qué se "publica”.
Los comités editoriales con miembros nominados y elegidos por las instituciones participantes
calificarian cada articulo, segun su contribucién al campo especializado, antes de que entrara en
el sistema. Los lectores tendrian la posibilidad de dejar comentarios personales sobre diferentes
aspectos del contenido del articulo, como sugerencias para incluir referencias bibliograficas
adicionales, refutacion de los argumentos, errores en los datos, y otros. Después de que el
articulo haya permanecido en el sistema durante un determinado periodo (se ha hablado de seis
meses) se podria preparar una versién modificada cuya aprobacién final dependeria de los
comités editoriales. Entre las ventajas que esto implica esta el dinero ahorrado en costosas
suscripciones a las publicaciones, dinero que se puede destinar a otros fines. Cuando la



biblioteca ya no tiene que procesar y guardar cada vez méas publicaciones, también se ahorrara el
tiempo y el espacio de estanterias (Rogers y Hurt 1990).

Sin embargo, en el clima académico reinante actualmente, el prestigio asociado al hecho de
publicar en costosas revistas de papel sometidas a la revision de los pares es un hecho que los
académicos no pueden ignorar. La publicacion académica seguird siendo la opcién preferida de
la mayoria de los académicos siempre y cuando este tipo de publicacién sea la Unica considerada
valida por los comités de evaluacién. Una de las expectativas de una red del tipo "Sistema de
Comunicacion Académica" es que las instituciones académicas reconocerian automaticamente la
publicacién en la red como valida para las promociones docentes, para acumular méritos, para
solicitar fondos y otros ejercicios de evaluacion académica. En este momento, la decision de a
quién se publica sigue estando en manos de los editores y de su circulo interno de arbitros.

La decision de qué constituye una “publicacion” en el plano electronico esta estrechamente
relacionada con la presencia de algun tipo de indicadores de garantia de calidad. La fiabilidad se
considera uno de los requisitos para poder publicar en la red. Esto implica que el documento ha
sido objeto de algun tipo de proceso social, como resultado de lo cual se puede otorgar un alto
nivel de confianza al contenido de dicho documento electronico. Este proceso social
normalmente se basa en normas especificas de la comunidad, como las que confieren la revision
de los pares, la empresa editorial, la calidad o el patrocinio de la publicacion (Kling y McKim
1999). Los autores tienden a escoger las publicaciones segun su prestigio, la calidad de su
arbitraje, su capacidad de llegar al publico definido, y su accesibilidad para los lectores a los que
se quiere llegar (Borgman 2000). Resulta interesante que la velocidad de la publicacién parezca
ser un valor secundario, con la excepcion, tal vez, de algunos &mbitos sumamente competitivos
de investigaciéon, donde es imperativo reivindicar un lugar de preferencia en los nuevos
hallazgos.

Se entiende que los derechos de autor y la garantia de calidad sean dos de los principales
aspectos que preocupan a la comunidad académica en relacion a la proliferacion de
publicaciones electronicas. La mayoria de las publicaciones electrénicas actuales son las
contrapartes electronicas de sus versiones impresas, se cobra por acceder a ellas y se controlan
mediante contrasefias electronicas. Los derechos de autor siguen en manos de las editoriales
comerciales y la aceptacion o rechazo de los manuscritos depende de los arbitros elegidos por los
editores. Puede que el medio haya cambiado, pero las fuerzas del mercado no dejan de ejercer un
control importante sobre el sistema formal de comunicacion académica.

Sin embargo, esto no es més que un aspecto de la historia. Los cientificos en ciertos dominios
sumamente dinamicos, donde las revistas de este tipo han dejado de ser relevantes para las
investigaciones actuales, se han beneficiado de las facilidades ofrecidas por las nuevas
tecnologias para convertirse en pioneros de novedosas practicas de comunicacion. Estas suelen
combinar elementos formales e informales, con lo cual no sélo se modifica la "faz" de las
practicas actuales de las comunicaciones cientificas, sino también la manera en que se lleva a
cabo la investigacion cientifica. Sin embargo, estos cambios fundamentales no se han producido
de la noche a la mafiana. Son mas bien el resultado progresivo de varios decenios de innovacion
y desarrollo de la comunicacion mediatizada por medio del ordenador, que al principio facilitd
las estructuras de informacion existentes y luego llevd a cabo la reforma del sistema de
comunicacion académica.



A lo largo de los ultimos cuatro decenios, las innovaciones tecnologicas han transformado la
manera en que se procesa, se guarda, se accede, se comparte y se analiza la informacién. Hacia
1975, ya existia la produccion electronica de publicaciones y los servicios en linea de acceso a
informacion. Sin embargo, el flujo de informacion cientifica y técnica habia cambiado poco con
los centros de informacion y de datos formando parte integral del sistema de comunicacion
cientifica. El final del siglo pasado fue testigo del crecimiento de los ordenadores y las
telecomunicaciones en la transferencia de informacion cientifica en coexistendo con los medios
maés tradicionales de comunicacion, como los revistas y libros. La investigacion cientifica era
cada vez mas de colaboracion y trascendia las fronteras institucionales, geograficas y politicas.
Esta situacion condujo a los cientificos a exigir modos mas frecuentes, dindmicos y flexibles de
intercambio de informacion con sus colegas. Proliferd6 la comunicacion informal en las
conferencias, los congresos y otras reuniones cientificas y técnicas, lo cual testimonia de la
permanente necesidad del contacto personal. La aparicion de redes especializadas de
telecomunicacion a partir de los afios setenta, de Internet a comienzos de los afios ochenta, y de
la World Wide Web (www) a comienzos de los afios noventa, proporciono a los cientificos la
potenciacion en la informacion que habian estado buscando.

La ambiguedad que existe en el actual entorno de la informacion cientifica es el resultado, por un
lado, de un acceso mas amplio e integrado a un amplio espectro de fuentes de informacion y, por
otro, de dificultades relacionadas con el acceso intelectual a materiales especializados. Los
cientificos se quejan de la sobreabundancia de informacion, pero a la vez elogian la
comunicacion que les facilitan los ordenadores en mdltiples aspectos de sus necesidades de
informacion y comunicacion. Los canales individuales son cada vez mas eficaces y efectivos, si
bien el dilema sigue estando en la seleccion de los mas apropiados entre los muchos disponibles.
El Internet y el sistema World Wide Web proporcionan acceso a materiales derivados de muchas
formas tradicionales de literatura cientifica y técnica, como articulos individuales, publicaciones,
boletines, bases de datos bibliograficos, conjuntos de datos, directorios, informes institucionales,
legislacion y normas, asi como sistemas interactivos innovadores. Los catalogos de biblioteca y
los catalogos colectivos estan disponibles en la linea. Sin embargo no todo el material disponible
en la red es de facil acceso para los usuarios. El acceso intelectual a las bases de datos en linea.
tradicionales, por ejemplo, esta facilitado por el control del vocabulario en la indizacion, y en el
uso de tesauros, mientras que otros materiales en Internet se pueden buscar s6lo mediante
amplias clasificaciones en directorios de direcciones en la red e interconexiones semanticas
implicitas en los vinculos de hipertextos (Vickery 1999).

Se podria argumentar que sélo se puede definir una pequefia parte de la informacion en Internet
como académica, y que es mas probable que ésta sea mas facil de obtener que la informacion no
académica. Los cientificos, al igual que todos los profesionales, requieren diferentes tipos de
informacion para llevar a cabo sus tareas diarias, tales como detalles de vuelos y hoteles para
planificar conferencias, informacion sobre los programas de las conferencias e informacién sobre
los productos, como equipos de laboratorio, mobiliario de oficina o agentes reactivos. También
tienen que identificar y contactar con especialistas en sus propios campos Yy otros relacionados
para obtener informacion, consejos y para buscar participacion en conferencias. Este ultimo tipo
de informacién solia estar disponible sélo a través del boca a boca entre los profesionales.



Actualmente, se puede encontrar facilmente en paginas web personales, institucionales o de
sociedades cientificas.

La facilidad y la velocidad en adoptar las tecnologias de la informacion y la comunicacion han
variado sensiblemente segin los campos. Mientras se espera que algunas de las nuevas
tecnologias influiran en las practicas del trabajo cientifico en todo el espectro, es probable que
otras penetren s6lo en aquellos campos capaces de beneficiarse plenamente de sus capacidades
de innovacion. Los hallazgos apuntan a que cada campo se beneficiara de aquellos aspectos de
la comunicacién mediatizada por medio del ordenador que mejor se adecle a su organizacion
social. Estas se volveran cada vez mas institucionalizadas a medida que sean incorporadas en las
practicas de trabajo rutinarias (Walsh y Bayma 1996).

El desarrollo técnico, que ha penetrado una amplia gama de campos de investigacion suele ser
dirigido por cientificos en campos sumamente activos y bien financiados. Las innovaciones se
suelen producir cuando los sistemas tradicionales de impresién no pueden mantenerse al dia con
las demandas de comunicacion de campos en rapido desarrollo. Uno de estos casos es la fusion
fria, donde los medios de comunicacion tradicionales no tardaron en revelarse inadecuados para
divulgar los rapidos cambios que se producian en este tema de investigacion "caliente™ a finales
de los afios ochenta. Un boletin electronico creado especialmente, junto con mensajes
individuales de correo electronico se convirtieron en los principales métodos para intercambiar
informacion durante los escasos meses en que el tema fue el centro del debate cientifico. Cuando
los articulos fueron publicados en las revistas academicas, la mayoria de los miembros de la
comunidad cientifica ya habia decidido que no merecia la pena seguir indagando en el tema
(Meadows, 1991).

Los preprints ya se han convertido en el principal método para informar sobre nuevos hallazgos
para los investigadores en campos como las matematicas, la fisica, la informatica y la linglistica.
Al cabo de un afio de haberse iniciado el servicio de preprints en la fisica tedrica de alta energia
a comienzos de los afios noventa, se convirtio en el procedimiento estandar para divulgar
informacion en este campo. Estos ficheros de impresion electronica estan completamente
automatizados, incluyendo el proceso de envio de los manuscritos. Se puede acceder a ellos via
correo electronico, los ftp. anonimos y la World Wide Web. Se ha acelerado la comunicacion de
las investigaciones a la vez que se evita el despilfarro que produce la distribucién impresa.
Ademas, el sistema sirve como un terreno virtual de reunion para los cientificos que de otra
manera no habrian podido tomar contacto unos con otros. A pesar de que la fisica de alta energia
ya acostumbraba a intercambiar impresiones preliminares en soporte papel que ya habian
reemplazado a las revistas como principal fuente de comunicacion, esto no se considera un
requisito para que otras disciplinas adopten un archivo electronico de preprints (Ginsparg 1996).

Como hemos visto, el empleo de la tecnologia interactiva ha variado enormemente entre una
disciplina y otra y entre diferentes campos e instituciones (North Carolina Board of Science y
Technology/National Research Council 1999). Estas diferencias se pueden explicar en parte por
las diferencias en el empleo de la tecnologia de la informacion y por la voluntad de colaborar y
las formas de colaboracion escogidas. Las bases de datos, las bibliotecas y el acceso a ellas son
esenciales para disciplinas dependientes de los datos, mientras que la capacidad para desplegar o
visualizar subconjuntos de datos suele tener una importancia primordial para otros. Los
algoritmos y los programas también son recursos clave para disciplinas que dependen de



modelos (National Research Council. Committee towards a National Collaboratory: Establishing
the User-Developer Partnership 1993). En algunos campos, la utilizacion de tecnologias ha
insuflado nueva vida a viejos temas de investigacion. Este es el caso de la geometria
bidimensional, que actualmente desempefia un importante papel como base para la visualizacion
en relacion con el modelaje y la informatica cientifica. Asimismo (O add) se ha puesto un
creciente énfasis en las matematicas para algoritmos en sistemas y programas de cdémputo
(Fenstad 1999).

Sin embargo, tal vez los cambios mas importantes que produce la enorme flexibilidad y las
amplias capacidades de la comunicacién electronica son aquellos que influyen en las préacticas
establecidas en la investigacion. Nuevas maneras de llevar a cabo actividades fundamentales para
el trabajo cientifico, como la colaboracion en la ciencia, estan experimentando cambios
paradigmaticos. Se empiezan a constituir nuevos campos en la interseccion de disciplinas
establecidas como resultado de la rapida penetracion de la tecnologia de la informacion en todos
los campos del trabajo cientifico.

La revolucion de las tecnologias de la informacion no ha restado importancia a la tarea
intelectual de generar materiales en la ciencia, la tecnologia y la medicina. Sin embargo, la
fusion de la informatica y la comunicacion electronica posee el potencial para aumentar la
productividad y la eficacia de la investigacion (National Research Council. Committee towards a
National Collaboratory: Establishing the User-Developer Partnership 1993). En general, los
cientificos abordan problemas cada vez mas complejos de caracter fundamentalmente
interdisciplinario que es necesario investigar con equipos de especialistas, cada uno aportando al
ejercicio colectivo sus propios conocimientos, contactos, informacion y datos.

La posibilidad de los cientificos de comunicarse entre continentes ha propiciado un aumento de
la colaboracion en los esfuerzos de investigacion y de la labor académica a nivel global, con una
mayor movilidad de investigadores y académicos. EI enorme aumento hacia finales del siglo XX
del nimero de articulos en colaboracion es un indicador de esta situacion. De 1981 a 1995, el
numero de articulos con mas de un autor aumenté en un 80% Yy el numero de articulos basados
en la colaboracion internacional aumentd en 200%, mientras que el total del aumento de la
produccion de articulos fue de 20%. Estas tendencias han afectado a todos los campos (National
Science Board 1998). La colaboracion entre colegas es un desafio para la comunidad cientifica.
A pesar de que la sola tecnologia no obligara a cooperar a quienes no estén dispuestos, puede
proporcionar el entorno necesario para facilitar la colaboracion y la comunicacion.

La palabra "colaboratorio"”, fusién de "colaboracion" y "laboratorio”, ha sido acufiada para
definir la combinacién de tecnologia, instrumentos e infraestructura que permite a los cientificos
trabajar con instalaciones remotas y con otros colegas como si estuvieran situados en el mismo
lugar y con una comunicacion de interfase eficaz (Glasner 1996). Estos “centros sin paredes”.
estan relacionados con un nuevo paradigma en la practica de la ciencia que permite a los
investigadores de cualquier campo tener facil acceso a personas, datos, instrumentos y resultados
- una especie de laboratorio de investigacion virtual. Los colaboratorios propician un delicado
equilibrio que reconoce las diferencias disciplinarias y, a la vez, trabaja en aras de un objetivo de
investigacion comun. De esta manera, funcionan como puentes para zanjar las brechas entre las



disciplinas. También proporciona un excelente mecanismo para aprovechar complejas
tecnologias informaticas y de trabajo en redes para ampliar las fronteras cientificas,
especialmente en campos donde se realiza investigacion de punta como la oceanografia, la fisica
espacial y la biologia molecular (North Carolina Board of Science and Technology/National
Research Council 1999).

La investigacion para el mapeo de los genes se considera un excelente ejemplo de colaboratorios
en la ciencia. Incluso ha creado un nuevo campo, la bioinformatica, definida como la union de
los ordenadores y la biologia, que se genero junto con la investigacion para descifrar el genoma
humano, para almacenar, analizar e interpretar los datos genéticos. Este campo fue inaugurado a
comienzos de los afios ochenta con una base de datos llamada GenBank, creada por el
Departamento de Energia de Estados Unidos para conservar las breves retazos de secuencias de
ADN que los cientificos comenzaban recién a obtener mediante el Proyecto Genoma Humano
(PGH). Posteriormente, el volumen de datos de secuencias de ADN en el GenBank crecid
exponencialmente. Las empresas privadas y otros organismos publicos en Estados Unidos,
Europa y Japon, comenzaron proyectos paralelos creando bases de datos propias que contenian
informacidn sobre secuencias de genes, la expresion de los genes, la estructura de diversas
proteinas y mapas de como éstas interacttan, lo cual hizo del mapeo del genoma humano un
proyecto verdaderamente internacional. Se desarrollaron programas especiales para comparar las
secuencias a través de Internet. La complejidad de las bases de datos genéticas exigia que una
amplia gama de especialistas trabajaran juntos para ampliar la base de conocimientos de la
informacion genética. Con tan abundante informacion de tanto interés para los investigadores en
todo el mundo, se produjo una creciente necesidad de vincular los datos. El caréacter
interoperable que las diversas bases de datos generaron, es decir, su capacidad para "hablar” unas
con otras, se convirtié en un tema clave. Se montaron alianzas estratégicas entre las diferentes
instituciones y empresas implicadas en la investigacion del genoma para vincular sus diversas
fuentes de datos y minimizar la redundancia (Howard 2000).

El proyecto genoma humano también es diferente de la investigacion tradicional porque crea un
gran cuerpo de datos de referencia Utiles para un gran niamero de disciplinas cientificas. La gran
cantidad de datos generada por el proyecto genoma humano comenz6 a cambiar una forma de
comunicacion cientifica que habia existido sin alteraciones durante casi tres siglos. EI campo se
desplazé rapidamente a un entorno electrénico, puesto que el soporte papel era demasiado
voluminoso para conservar una cantidad tan grande de datos. EI nimero de boletines en este
campo aumento con el nimero de servidores de listas. No obstante, la innovacion més grande en
las précticas tradicionales de la comunicacion fue que los datos eran ingresados directamente al
GenBank y en bases de datos similares antes de la publicacion de los manuscritos en las
principales revistas del campo, es decir, antes de la revision de los pares. Una de las ventajas de
este sistema es que cualquier problema con los datos puede ser identificado por el equipo de la
base de datos y ser corregido antes de publicarlo. Ademas, a diferencia de las publicaciones
tradicionales, los revisores pueden tener acceso a los datos originales (Weller 1996).

Sin embargo, los colaboratorios no deberian ser la prerrogativa exclusiva de los paises
cientificamente avanzados. Su potencial para permitir a los paises periféricos colaborar en
investigaciones de punta es un tema vital para aumentar la participacion de las pequefias
comunidades cientificas en la investigacion a nivel mundial. Una de las principales preguntas en
relacion a la rapida difusion de la tecnologia de la informacion es hasta qué punto esto desdibuja



la diferenciacion de la ciencia entre centro y periferia, especialmente con respecto a la presencia
internacional de cientificos y de investigaciones cientificas del mundo menos desarrollado.

La reciente publicacion por parte de cientificos del estado de Sao Paulo de la primera secuencia
de un patégeno vegetal demuestra que los paises periféricos pueden competir en proyectos
cientificos de punta (Collins 2000). Hay dos iniciativas complementarias que contribuyeron a
situar a Brasil s6lidamente en el mapa de la ciencia mundial. Una politica iniciada en los afios
sesenta que garantizaba por ley una participacion fija de todos los impuestos estatales para
FAPESP, el organismo estatal para la ciencia y la tecnologia, proporcioné la financiacion que
requeria un proyecto tan ambicioso. Mas tarde, la creacion de un instituto de investigacion
"virtual" que vinculaba los 35 laboratorios que trabajaban en la secuenciacién en todo el estado
de Sao Paulo proporciond la compleja infraestructura fisica, técnica y humana necesaria para
realizar el trabajo. Idealmente, otros paises "pequefios”, en el plano cientifico, podrian seguir el
ejemplo. Sin embargo, en la practica, las condiciones suelen distar mucho de ser las adecuadas
para adoptar estrategias similares de potenciacion de las empresas cientificas nacionales o
estatales.

En principio, el cambio a la publicacion electronica trae consigo importantes beneficios para los
cientificos en los paises menos desarrollados debido al hecho de que, por primera vez, pueden
relacionarse informalmente con investigadores en cualquier lugar del mundo. Sin embargo, la
imagen idealizada de un cambio paradigmatico en la comunicacion cientifica internacional,
donde los cientificos de los paises menos desarrollados desempefian un papel cada vez mas
importante en la ciencia internacional, ha sido seriamente impugnado por especialistas del mundo
en desarrollo que sostienen que la sola tecnologia no modificard su posicion periférica. Muchos
creen que la mayoria de los paises menos desarrollados no participan en la revolucion de las
comunicaciones y que se esta agregando una "pobreza de informacion™ a las numerosas brechas
que separan a los paises menos desarrollados de los paises industrializados. Los paises menos
desarrollados sufren un gran retraso con respecto los paises industrializados en todos los aspectos
de la produccion de conocimientos (Arunachalam 1999).

Nadie negaria que el acceso a los ordenadores estd aumentando en casi todos los paises. A pesar
de que la politica general de la mayoria de las instituciones de investigacion consiste en
proporcionar ordenadores en red a todos los investigadores, su uso varia con las caracteristicas
sociales econémicas y normativas de cada pais (Meadows 1991). En estas circunstancias, los
paises menos desarrollados parecen sufrir una clara desventaja.

Los costes de la tecnologia por si solos podrian ser un obstaculo para las instituciones que
precisamente mas podrian beneficiarse de la investigacion facilitada por la informatica. Se corre
el riesgo de que los instrumentos de alta tecnologia aumenten el retraso de los paises en
desarrollo en relacion a los paises mas industrializados en la mayoria de las investigaciones
llevadas a cabo en la actualidad. Sin una infraestructura de telecomunicaciones y de conectividad
equitativa, no se pueden explotar los recursos intelectuales de los especialistas del mundo menos
desarrollado mediante colaboratorios de investigacion potenciados por la informatica. Una
posible solucién a este problema es una asociacion entre el sector comercial y el gobierno para



proporcionar la infraestructura de comunicacion tan necesaria a los paises en desarrollo. El fondo
del asunto es definir el costo de la conectividad y un ancho de banda adecuado (North Carolina
Board of Science and Technology/National Research Council 1999).

La ausencia de una infraestructura fisica de comunicaciones adecuada para apoyar los datos de
los trabajos en la red que limitan el acceso a las redes mundiales (Sadowsky 1993) podria ser el
principal obstaculo a la ampliacion de las comunicaciones mediatizadas por la informaética en los
paises en desarrollo, pero no es el Unico. Otras limitaciones se deben a una carencia de personal
técnico especializado y a una falta de conciencia publica y de los gobiernos acerca de los
beneficios de las tecnologias de la informacién y de la conectividad. Esto dltimo es
especialmente verdad en los paises mas pobres, donde las preocupaciones basicas se centran en
la salud y en asuntos relacionados con la alimentacion, y donde la tecnologia de la informacion
es vista como un articulo de lujo de escasa relevancia o uso practico. También se menciona con
frecuencia un entorno normativo y organizativo inadecuado tanto en el sector gubernamental
como institucional para fomentar la implementacion réapida, eficaz y sin fisuras de un entorno
para la comunicacion de la informacion (Russell 2000).

No todos los obstaculos para el uso Optimo de las nuevas tecnologias electronicas de la
comunicacion estan relacionadas con los equipos. Los aspectos y temas sociales, culturales y
politicos de los paises menos desarrollados también influyen en la introduccidn exitosa de nuevas
tecnologias de la comunicacion. El hecho de que la mayoria de los programas informaticos y
fuentes de informacién a los que se puede acceder mediante los ordenadores se transmiten no
s6lo en una lengua extranjera sino también dentro de un ambiente cultural poco familiar, es una
limitacion importante para los usuarios en la mayoria de sociedades en desarrollo. La mayor parte
de la informacién actualmente disponible en Internet esta en inglés, y proviene de las
universidades del Norte, a menudo de Estados Unidos. Se ha manifestado la inquietud de que,
como resultado de esta transferencia de informacion, podrian surgir un posible imperialismo del
conocimiento y una dominacion cultural.

Sin embargo, debido a las grandes diferencias en recursos y capacidades existentes entre los
paises menos desarrollados, no conviene generalizar demasiado acerca de la actividad cientifica
en estos paises como conjunto. También se observan diferentes grados de condicion periférica
entre diferentes sectores en el interior de los propios paises en desarrollo. La concentracion de los
principales establecimientos de educacion superior y de investigacion en las principales ciudades
sefiala que la comunicacion y las instalaciones telematicas también estan centralizadas. Esto crea
una brecha de la informacién en el interior de los propios paises en desarrollo, entre los
cientificos que trabajan en las grandes zonas urbanas y quienes trabajan en las regiones rurales,
practicamente aislados del entorno electrénico.

Esta creciente demarcacion de los cientificos de los paises menos desarrollados, basicamente
entre dos grupos (aquellos que tienen acceso eficaz a las tecnologias de la informacion, la
Illamada élite de la informacion, y aquellos con escaso o nulo acceso), tiene evidentes
consecuencias para sus perspectivas de integracion en la comunidad cientifica mundial. Hay
estudios que demuestran que los cientificos mas prestigiosos y favorecidos en los paises menos
desarrollados normalmente son aquellos que trabajan en las ciencias basicas, sobre todo en los
grandes laboratorios centralizados de las grandes ciudades. Estos cientificos probablemente
tendrdn algo en comun y mantendran un contacto méas estrecho con el centro que los



investigadores que estudian problemas sélo de interés local. Un estudio reciente sobre el uso de
la tecnologia de la informacion entre los cientificos mexicanos arrojé como resultado que mas
del 80% de los fisicos y bidlogos encuestados que trabajaban en la capital del pais tenian buen
acceso a correo electrénico y a los servicios de Internet (Ford y Rosas Gutiérrez 1999). Resulta
interesante que a este acceso correspondia un mayor indice de publicaciones de este sector en las
revistas internacionales. Por otro lado, los cientificos aplicados, muchos de los cuales trabajan en
el campo, lejos de los principales centros de investigacion, normalmente disfrutan de un menor
acceso a los recursos, entre ellos, las tecnologias de la informacion. En los paises menos
desarrollados coexisten lado a lado usuarios del "Primer mundo™ y el "Tercer mundo".

Es indudable que los cientificos y las instituciones de los paises menos desarrollados con acceso
a complejas tecnologias de la informacion y telecomunicaciones se encuentran en mejor posicion
que sus colegas menos privilegiados para desempefiar un papel importante en la comunidad
cientifica mundial. Es menos probable que la informacidn en el entorno electrénico permanezca
dentro de un pequefio grupo de investigadores, lo cual elimina el elemento de "acceso cerrado”
propio de los medios de transferencia de informacion mas convencionales. Mientras que en el
modelo tradicional de la comunicacion cientifica la pertenencia a los centros colegios invisibles
se limitaba a un pequefio grupo de investigadores, en el entorno electronico actual es habitual
enviar correos electronicos o mensajes del servidor de la lista a otros colegas, ampliando asi el
circulo de receptores potenciales (Weller 1996).

Aln asi, la tecnologia de la informacidn por si sola no es capaz de romper las barreras sociales y
culturales que, segin muchos, impiden a los cientificos en los paises menos desarrollados asumir
su justo lugar en la comunidad internacional de académicos. Solo se puede eliminar la
subjetividad en las evaluaciones cientificas cuando aquellas personas responsables de la toma de
decisiones entiendan que el origen geografico de los trabajos cientificos tiene escasa incidencia
en su calidad.

Las publicaciones electronicas en Internet tienen importantes implicaciones para las
posibilidades de investigacion de los paises mas pequefios cuya produccion cientifica a menudo
pasa desapercibida. La informacién académica de los paises menos desarrollados
tradicionalmente ha permanecido oculta a la gran comunidad cientifica debido a la escasa
presencia de revistas nacionales en las bases internacionales de datos bibliograficos. Al presentar
la investigacion local directamente en la World Wide Web, este conocimiento se distribuye
mundialmente y es posible acceder a él a través de Internet. Los cientificos de los paises en
desarrollo también tienen acceso potencial a servidores de publicaciones electrénicas y para
"publicar” sus resultados directamente sobre estos sistemas de ficheros abiertos y otros similares.

Las comunidades cientificas de los paises menos desarrollados son muy conscientes de la
urgente necesidad de mejorar su uso y sus capacidades informaticas y telematicas. Al ejercer
presion sobre sus gobiernos y al buscar la ayuda de las organizaciones internacionales para
mejorar su infraestructura de tecnologia de la informacion, se espera detener la tendencia al
aumento de la "brecha digital”. Hasta que esto no suceda, muchos cientificos de paises en
desarrollo seguiran dependiendo de colaboradores y colegas altruistas que disponen de un mejor
acceso a todo tipo de recursos de informacion esenciales para seguir siendo competitivos en el
entorno de la investigacion cientifica rapidamente cambiante de nuestros dias.



Los tres decenios que han transcurrido desde que Diana Crane escribiera su articulo sobre la
naturaleza de la comunicacion y la influencia cientifica (Crane 1970) han sido testigos de una
reestructuracion radical de la comunicacion académica. Se han actualizado los modelos para
reflejar los cambios que han traido consigo las emergentes tecnologias de la informacion, sobre
todo en campos como la ciencia espacial, la fisica de alta energia y la investigacion del genoma
humano. Quiza el resultado mas importante de la incursion de la tecnologia de la informacién en
el trabajo cientifico no ha sido la velocidad, la flexibilidad y el alcance de la comunicacion
mediatizada por medio de los ordenadores, sino las consecuencias que estos atributos han tenido
para la practica de la ciencia. Actualmente surgen nuevas y fundamentales preguntas acerca de la
produccion, transferencia y acceso a la informacion académica que no se formulaban antes de la
revolucion electrénica. Los derechos de autor y la conservacion de los documentos cientificos
son temas discutidos con frecuencia. Los ficheros de la ciencia deben ser preservados de forma
indefinida y, sin embargo, a diferencia de sus contrapartes impresas, los documentos electrénicos
no son textos estaticos ni perennes. ¢Quién sera el propietario de estos "fragiles” documentos y
asumird la responsabilidad de conservar la herencia cientifica del mundo en formato digital?

Ademas, a medida que las publicaciones se desplazan desde un paradigma basado en la imprenta
a un formato electronico, es necesario seguir investigando sobre la naturaleza fundamental de la
comunicacion y la colaboracion cientifica. La mayor flexibilidad y la penetracion mundial y del
discurso mediatizado por los ordenadores estd teniendo profundas consecuencias para las
asociaciones extrainstitucionales, especialmente mas alla de las fronteras politicas, culturales y
geograficas. Con el fin de comprender el proceso de compartir informacién de todo tipo sin
fisuras, independientemente de la situacion geogréafica, es necesario tener un conocimiento mas
profundo del propio proceso de colaboracion. Por consiguiente, existe una inquietud por los
aspectos socioldgicos de la comunicacion de la investigacion interdisciplinaria, sobre todo
cuando ésta se ve restringida a remotas interacciones. La colaboracion, al igual que la
comunicacion, es intrinsecamente un proceso social que indica que participardn numerosos
factores (Katz y Martin 1997).

A la larga, el éxito de la infraestructura mundial de informacion para la investigacion cientifica
dependera de como se adecUe a las vidas laborales de las personas y hasta qué punto les ayude a
alcanzar sus objetivos. A pesar de que los mecanismos pueden cambiar, las funciones y
aspiraciones de comunicacion basica de los cientificos siguen siendo las mismas. Como sefialan
algunos autores, podemos realmente imaginar que el trabajo cientifico del futuro no consistira en
paginas paginas bidimensionales de texto, imagenes y datos numéricos sino en mundos de
informacion navegables en tres dimensiones. Estos mundos tendran la capacidad de vincularse a
otros mundos, como los ficheros en un servidor o a través de la colaboracién interactiva en
tiempo real con otros cientificos (Casher y Rzepa 1995). No es dificil imaginar que es probable
que ocurran cambios como éstos impulsados por la tecnologia. Es mas dificil de prever como la
comunidad cientifica, en cuanto estructura predominantemente social, reaccionara ante este tipo
de cambios. Lo académico como proceso inherentemente social se encuentra engastado en una
estructura establecida de multiples relaciones y, como tal, manifiesta una resistencia considerable
al cambio.



La comunicacion informal, que representa los procesos menos estructurados de comunicacion
entre cientificos y grupos de cientificos, conoce actualmente un auge debido a las facilidades de
los medios electronicos. La comunicacion mediatizada por los ordenadores, en la que antafio se
veia un factor de disminucion progresiva de la necesidad de que los cientificos viajaran grandes
distancias para conocerse personalmente, bien podria estar produciendo el efecto contrario. Es
probable que un contacto electrénico agradable y productivo entre cientificos distantes en el
espacio estimule su deseo de conocerse personalmente. La oportunidad de que diferentes formas
del discurso informal, como el correo electronico y los grupos de discusion, abarquen un publico
mas amplio en el debate académico, sumado a medios mas baratos y faciles para viajar, quiza
estan aumentando la participacion en las reuniones cientificas internacionales. Puede que
Internet este en vias de reunir al mundo cientifico, y no solo en el ciberespacio.

Los cambios en la estructura de los sistemas de comunicacién cientifica, al menos por ahora,
seran probablemente méas evolucionarios que revolucionarios, y los nuevos sistemas de
comunicacion coexistiran con el mas tradicional. Lo que ahora anticipamos como la direccion
que seguira la comunicacién académica tal vez sea una tendencia pasajera, y puede que seamos
incapaces de predecir el verdadero futuro (Hurd 1996). Sin embargo, hay dos cosas
medianamente claras. En primer lugar, nos encontramos en un periodo critico de transicion para
la comunicacion académica cuando se estan sentando las bases para el futuro, aunque sea dificil
predecir exactamente qué nos depara ese futuro. Y, en segundo lugar, el destino universal de la
comunicacion académica siempre estara vinculado al progreso y a la difusion de las tecnologias
de la informacion.
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En este trabajo se revisa el desarrollo experimentado por las investigaciones biomédicas en
Espafia en un doble perspectiva comparada. Por un lado se estudian los origenes de la politica
cientifica en Europa tras la Segunda Guerra Mundial y su influencia en Espafia. Por el otro, se
analiza el desarrollo de las experimentaciones en ciencias biomeédicas en Estados Unidos y su
influencia en Espafia. A efectos de sintesis, ambas perspectivas, la europea y la norteamericana,
se consideran inseparables entre si y en el caso de los Estados Unidos, la enorme y veloz
produccién de conocimiento cientifico en las areas biomédicas se toma como inseparable, a su
vez, de las politicas a favor de la ciencia y de la tecnologia que se pusieron en marcha en aquel
pais. Tanto desde EEUU como desde las organizaciones internacionales que surgieron del Plan
Marshall (la Organizacion Europea para la Cooperacion Econdémica, OECE, y su heredera la
Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos, OCDE) se implantaron politicas
que colaboraron con el establecimiento de las investigaciones en bioquimica y en biologia
molecular en Espafia.

El desarrollo cientifico y técnico contemporaneo alcanzado por los paises occidentales y
orientales mas influyentes, como Estados Unidos, la Europa del Norte y Japon, tiene raices
historicas. Las limitaciones de este trabajo y su pretendida eficacia analitica aconsejan situar una
vision retrospectiva en el nuevo orden y en las nuevas tendencias politicas, culturales y sociales
que trajo consigo el final de la Segunda Guerra Mundial. En ese orden, Espafia apenas cabia. La
dictadura militar que surgié de la Guerra Civil espafiola (1936-1939) habia sido expresamente
germandfila durante la Segunda Guerra Mundial, guerra que la ciencia y la tecnologia habian
ganado, en la que los instrumentos (tools) —en términos de Headrick (1981) - de los aliados
habian sido las bombas atomicas, el radar, el calculo automatico y la penicilina, por citar solo
algunos de los méas conocidos. Los paises aliados no podian aceptar un régimen como el espafiol
entre aquellos que recibirian de forma inmediata y directa las ayudas que el Secretario de Estado



George Marshall propuso y logré aprobar en Capitol Hill para la reconstruccion de Europa. Las
opiniones publicas de sus paises, extraordinariamente sensibles a los regimenes no democraticos,
no hubieran recibido con agrado el establecimiento de relaciones oficiales con Espafa, ni
bilaterales ni con las organizaciones internacionales en la inmediata posguerra mundial.

Esa reconstruccion europea, posible gracias a la ayuda de los Estados Unidos, se repartia por
medio de politicas. Politicas econdmicas, industriales y también educativas, cientificas y técnicas.
La Organizacion Europea de Cooperacion Economica, OECE, se constituyd en 1948 como
organismo principal administrador de los fondos de Plan Marshall, por un lado, y diseminador de
politicas de inspiracion norteamericana, por otro. Se trata de politicas que, en lo que atafie a la
ciencia, eran producto del desarrollo cientifico y técnico experimentado en Estados Unidos a
consecuencia del esfuerzo de la guerra (Bush, 1945; King, 1974).

Los intereses de la defensa occidental de los Estados Unidos fueron el primer vehiculo de
restablecimiento de las relaciones exteriores del gobierno espafiol a través de la firma del primer
Acuerdo entre Espafia y Estados Unidos en 1953, cuyas principales consecuencias consistieron en
el establecimiento de un conjunto de bases militares de Estados Unidos en territorio espaiiol. Ello
tendria su contrapartida econdmica, y también politica (Vifias, 1981). En 1955, un convenio
firmado en el marco del Acuerdo permite a Estados Unidos vender a Espafia ciertos excedentes
agricolas; un 30 por ciento de los resultados de las ventas se emplearian en proyectos de
desarrollo y un 60 por ciento para “gastos” del Gobierno de Estados Unidos en Espafia. De este
altimo porcentaje se recibiria una pequefia cantidad para la creacion, en octubre de 1958, de la
Comision de Intercambio Cultural entre Espafia y los Estados Unidos, conocida como Comisién
Fulbright. Inicialmente, la Comision hizo posible la visita de estudiantes de los EEUU a Espafia,
y a partir de 1961 beneficié también a universitarios espafioles que quisieran optar a completar su
formacion en Estados Unidos (Bela, 1984).

Por su parte, la agenda politica de la OECE incluia la promocion de la formacion y la
investigacion cientificas y técnicas al menos desde 1949, cuando se produjo el primer documento
sobre informacion cientifica y técnica. En él se sugeria que la innovacion cientifica y técnica
tenian poco que ofrecer a la reconstruccion europea a corto plazo; pero, afiadia, una década
después se convertiria en asunto de la mayor importancia, por lo que se recomendaba dar
comienzo inmediato a experiencias de cooperacién cientifica internacional. En 1959, Dana
Wilgress, antiguo embajador canadiense en la OECE y en la OTAN, recibio el encargo de
realizar un estudio sobre las organizaciones cientificas de los Estados miembros. Los informes de
Wilgress, emitidos poco antes de que la OECE pasara a ser OCDE con la inclusion de Estados
Unidos y Canada entre sus miembros, ponian de manifiesto la importancia econdémica de la
ciencia y la necesidad de politicas cientificas coherentes. Wilgress recomendo que los asuntos
cientificos se consolidaran al méas alto nivel en el seno de la OCDE vy la creacion de un grupo, con
caracter asesor, de politica cientifica formado por cientificos. La OCDE nacia asi con la ciencia 'y
la tecnologia como parte de su agenda politica.

El trabajo de la OCDE en este &mbito se concibio en términos politicos, con la intencion de
influir en los paises miembros, mas que a través de la puesta en marcha de proyectos concretos
(King, 1974). Fue precisamente en la Conferencia Ministerial de la Ciencia celebrada en Paris en
octubre de 1963 cuando se tratd de diseminar entre los paises miembros las sugerencias de los
informes de Wilgress y del emitido posteriormente por una Comision Consultiva Especial para la



Politica Cientifica presidida por el francés Pierre Piganiol. Su informe Science and the policy of
governments (1961), conocido como Informe Piganiol, proporciond un punto de partida para la
consideracion de la politica cientifica en los términos en los que se conoceria y practicaria ya en
la década de los 70.

Gummet (1992) ha situado el origen de la politica cientifica en periodos previos al de la
influencia de la OECE. Es cierto que el informe de Vannevar Bush Science, the endless frontier
marco tendencias a seguir, que Inglaterra fue uno de los primero paises en debatir la coordinacion
de los esfuerzos nacionales en ciencia y tecnologia al final de la guerra, y Francia creo
comisiones especiales para disefiar un plan para la investigacion cientifica. En el caso de Espafia,
la influencia de la OCDE debe considerarse principal. A través de ella ejercerian Estados Unidos
y el resto de Europa la influencia en lo que se refiere a ese dominio de la accion politica que en
Espafia carecid, al menos hasta el | Plan de desarrollo econémico (1964-1967), de estrategia
politica y de presupuesto (Sanz-Menéndez, 1997, esp. cap. 4).

Debe considerarse, pues, la citada Conferencia Ministerial sobre la Ciencia de 1963 como punto
de partida para el establecimiento de algunas medidas destinadas a la promocion de la
investigacion cientifica y técnica en el marco del desarrollo econdmico. Una vez admitida Espafia
en las instituciones de Bretton Woods (el Fondo Monetario Internacional y el Banco Mundial), se
habia disefiado un Plan economico de Estabilizacién que entré en vigor en 1959 y que dio fin
definitivo a la politica autarquica y al aislamiento que habian caracterizado a la década de los 40,
primera del gobierno de Franco. Esa politica espafiola se habia visto paulatinamente neutralizada
por la recuperacion a lo largo de los afios 50 de las relaciones diplomaticas con los paises
occidentales, su entrada en la ONU y un primer acuerdo con la OECE restringido al ambito
agricola, firmado en 1955 (Moreno, 1998). Hasta entonces, sin embargo, se habian mantenido
relaciones comerciales bilaterales con los paises de la vecindad geografica y politica, incluso en
los periodos del méas duro aislamiento internacional, es decir, en plena posguerra (Guirao, 1998).

Manuel Lora-Tamayo, ministro espafiol de Educacion Nacional que encabezé la delegacion en la
Conferencia de Paris de 1963, cambid la denominacion de su departamento, que paso a llamarse
de Educacion y Ciencia. Ese mismo afio se cre6 en Espafia una Comision Delegada
(interministerial) del Gobierno de Politica Cientifica, que dependia directamente de la
Presidencia del Gobierno, en un momento en el que se ultimaban los preparativos para la puesta
en marcha del | Plan de Desarrollo Econdémico (1964-1967). La Comisaria General del Plan de
Desarrollo, que imitaba a su homonima francesa, le Commissariat Général du Plan, dispuso una
aportacion presupuestaria para la investigacion cientifica y técnica. Las estimaciones mas
optimistas, sin embargo, valoraron en un 0.2 por ciento del PIB los gastos anuales espafioles en
I+D en 1963 (Sanz-Menéndez, 1997).

Los documentos emitidos a lo largo de la década de los 60 por la OCDE recomendaron un
minimo apoyo a la actividad investigadora que pudiera hacer posible el progreso cientifico y la
transferencia de tecnologia en Europa. Se sugeria la conveniencia de concentrar los esfuerzos
alrededor de lideres investigadores de prestigio reconocido con el fin de generar centros de
excelencia y masa critica. Los responsables esparioles serian sensibles a estas sugerencias, como
se vera mas adelante, cuando se dieron coyunturas nacionales favorables.



Por su parte, los Estados Unidos, dentro de su estrategia de reorganizacion del sistema de
investigacion cientifica y desarrollo tecnolédgico que habia funcionado tan eficazmente durante la
Segunda Guerra Mundial, contaba con una agencia del Public Health Service (PHS), los National
Institutes of Health, los cuales desde la inmediata posguerra incrementaron su protagonismo,
presupuestario y en produccion de conocimiento y de recursos humanos expertos en
investigacion meédica en todos los campos. El presupuesto creciente de los NIH puede
comprenderse, segun Rasmussen (1997), en el interés igualmente creciente de los Estados Unidos
por convertir la fuerza de la bomba atomica en “un servicio a la vida”. Las ciencias de la vida, y
en concreto la biologia, acumularon apoyo politico cientifico, y por lo tanto presupuestario, como
una fisica de la vida (biofisica).

La mayoria de las agencias de los Estados Unidos que disponian de presupuestos para la
investigacion empezaron a financiar investigaciones que aplicaban las técnicas fisicas a los
problemas médicos. Del Department of Energy (DOE) a la Office for Naval Research (ONR)
pasando por los propios National Institutes of Health, todas ellas contribuyeron a construir la
biofisica, que mas adelante asumiria el término y los contenidos de la biologia molecular, de la
genética molecular y, en general, de la investigacion biomédica. A su disposicion estaban los
aparatos recientemente disefiados: la ultracentrifuga, el aparato de electroforesis y el microscopio
electronico empezaron a ser fabricados y vendidos gracias a que hubo desde 1946 presupuesto
més que suficiente en los grupos de investigacion de Estados Unidos para adquirirlos. Esas
ciencias de la vida venian asi definidas mas en términos de técnicas que de temas de
investigacion: las herramientas resultaron cruciales. Incluian el uso de is6topos pesados Yy
radiactivos para estudios metabolicos, rayos X y difraccion de electrones para el estudio de las
estructuras de macromoléculas biologicas, técnicas de cultivos tisulares y celulares, nuevos
métodos para la electrofisiologia.

La financiacion estatal de la investigacion cientifica y técnica que Estados Unidos habia puesto
en marcha durante la guerra iba a continuar terminada esta e iba a marcar pautas a seguir por los
paises de su entorno politico. La Guerra Fria, primero, y posteriormente el lanzamiento del
Sputnik por los soviéticos en 1957 produjo lo que se ha denominado la era dorada de la
investigacion en Estados Unidos. Pero parece mas bien que para entonces el sistema de
investigacién médica de aquel pais estaba ya poderosamente dotado y contaba con un sistema de
formacion de recursos humanos que reforzé la tendencia al apoyo creciente a las ciencias
biomédicas que se habia iniciado en la segunda mitad de la década de los 40, cinco afios antes de
que se lograra la aprobacion de la National Science Foundation propuesta por el informe Bush
(Strickland, 1972).

Ese discurso a favor del uso de técnicas fisicas aplicadas a las ciencias biomédicas, que habia
iniciado con éxito Warren Weaver desde la Fundacién Rockefeller en pleno periodo de
entreguerras (Abir-Am, 1982; Kay, 1993; Kohler, 1991), afecté no sélo a la biologia
molecularizada sino también a la fisiologia, a la neurofisiologia y a la electrofisiologia.



El inicio de la década de los sesenta encontr6 a la escasa comunidad cientifica espafiola
concentrada en las celebraciones que el premio Nobel de Medicina concedido a Severo Ochoa
(1905-1993) habian producido en el pais. Nacido y formado en las experimentaciones fisioldgicas
en Espafia, Ochoa dejo su pais natal al comienzo de la Guerra Civil espafiola con el fin de sacar
adelante su carrera investigadora. En los afios previos a la Segunda Guerra Mundial trabajo junto
al ya entonces bioquimico, antes fisidlogo, Otto Meyerhof, en Heidelberg (Alemania) y en
Inglaterra, entre otros, junto a Rudolf Peters en Oxford. Cuando los cientificos britanicos
empezaron a dedicarse al esfuerzo cientifico y técnico para la guerra, Ochoa dejé Europa por
Estados Unidos. Pas6 dos afios en el departamento que Carl y Gerty Cori dirigian en la
Washington University School of Medicine (St. Louis, MO, USA) dedicados a la bioguimica
enzimatica y desde 1942 trabajo en la New York University. Primero como Research Assistant,
luego como jefe del Departamento de Farmacologia y finalmente como jefe del departamento de
Bioquimica, Ochoa permanecié en la NYU hasta su jubilacion en 1974. Posteriormente, se
trasladd al Instituto Roche de Biologia Molecular en Nutley (New Jersey) y en 1985 volvié a
Espafia para instalarse definitivamente en Madrid.

Su area de especializacion, la bioquimica enzimatica, permitio a Ochoa en colaboracién con su
estudiante postdoctoral francesa Marianne Grunberg-Manago, describir en 1955 un nuevo enzima
de polimerizacion de nucledsidos, la polinucleotidos fosforilasa (PNPasa) que permitia obtener
polimeros muy semejantes al acido ribonucleico (ARN). Por ello le concedieron a Ochoa el
Nobel de Medicina en 1959, cuando ya era uno de los bioquimicos mas distinguidos y respetados
de los Estados Unidos — tenia la ciudadania estadounidense desde 1956. Ese enzima fue una de
las principales herramientas experimentales que permitieron al grupo dirigido por Marshall
Nirenberg en los National Institutes of Health (Bethesda, Maryland) y al propio grupo de Ochoa
contribuir al desciframiento del cddigo genético — a determinar los tripletes de bases del ADN
que son responsables de la sintesis de cada uno de los 20 aminoacidos conocidos que forman las
proteinas. Y aunque la PNPasa resulto inactiva in vivo, es decir, no era responsable de la sintesis
del ARN en la célula sino més bien de su disociacion, ese enzima permitié a Ochoa trasladar sus
intereses de la bioquimica a la biologia molecular y desde los afios 60 realizar contribuciones
influyentes al conocimiento del cdigo genético y de la biosintesis de proteinas.

En 1960, muy pocos de los jovenes cientificos, hombres y mujeres, que se estaban dedicando a la
bioquimica habian ain vuelto a Espafa de los lugares de Estados Unidos, Gran Bretafia y otros
paises del norte de Europa donde completaban su formacion postdoctoral. Pero los que habian
vuelto o estaban a punto de volver fueron suficientes como para justificar la organizacion de una
primera reunién Bioquimica en Espafia, que se celebrd bajo la presidencia de Severo Ochoa en
1961. Desde entonces, Ochoa estaria muy cerca y seguiria atentamente los desarrollos de las
investigaciones bioquimicas que se realizaran en Espafia y apoyd explicitamente a algunos de los
jévenes que trataban de organizar esas investigaciones y de crear, como hicieron finalmente en
1963, una Sociedad Espafiola de Bioguimica (Santesmases y Mufioz, 1997).

La creacion de esa nueva Sociedad contaba con el apoyo de las autoridades del Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas, donde trabajaba la mayor parte de sus primeros socios. El CSIC
habia sido creado recién terminada la Guerra Civil para promover y coordinar la investigacion



cientifica y técnica en Espafia. Dirigido casi como si fuera una empresa familiar por el secretario
general, el sacerdote José Maria Albareda, éste promociono la bioquimica por ser un area
directamente relacionada con sus intereses cientificos. Albareda, quimico dedicado a la docencia
de la mineralogia y de las ciencias del suelo en la Universidad de Madrid, conservo su puesto de
secretario general hasta que murié en 1966. EI ministro de Educaciéon, Manuel Lora-Tamayo, él
mismo catedratico de Quimica Organica, tomo parte en el evento de creacion de la Sociedad y
pronuncid una de las conferencias plenarias en julio de 1963, pocos meses antes de trasladarse a
Paris para asistir a la citada conferencia internacional de ministros por la ciencia auspiciada por la
OCDE.

Ochoa era ya entonces una personalidad cientifica publicamente reconocida en Espafia. Todas sus
vistas al pais se recogian en la prensa, aunque algunas de ellas fueran de caracter exclusivamente
privado y de descanso. Y pocos eran los que conocian 0 comprendian sus investigaciones. Pero
desde 1961 sefialé a un joven médico dedicado a las investigaciones bioquimicas de los enzimas
del metabolismo —una de las areas de especializacion del propio Ochoa, en la que habia
cosechado grandes éxitos como bioquimico- como uno de los investigadores mas prometedores.
Alberto Sols (1907-1989) y un conjunto de colegas que compartian con él la intencion de lograr
un mayor protagonismo para la bioquimica en Espafia generaron un consenso de caracter politico
cientifico que hizo de esta disciplina cientifica experimental una de las que mas se desarroll6 en
Espafia durante la década de los sesenta. A lo largo de esa década, los bioquimicos espafioles
tomaron parte en todo tipo de encuentros cientificos internacionales dedicados a la bioquimica:
congresos, comités organizativos y consejos editoriales de revistas.

Mientras tanto, la comunidad experta internacional permanecia alerta, atenta a los resultados de
nuevas experimentaciones: la biologia molecular habia logrado atraer la atencién de la
comunidad cientifica y estaba logrando lo propio de las autoridades de la politica cientifica de los
paises europeos. En 1962, los Nobel de Medicina y de Quimica se repartieron entre cinco muy
distinguidos y ya famosos autodenominados biélogos moleculares: Max Perutz, y John Kendrew
(por sus contribuciones al conocimiento de la estructura de las proteinas) y James D. Watson,
Francis Crick y Maurice Wilkins (por su contribucion al conocimiento de la estructura del ADN).
Los cinco se reunieron en Estocolmo para celebrar junto a la Academia Sueca la puesta en escena
internacional del primer gran acto de reconocimiento cientifico publico a la biologia molecular.
Pueden revisarse los Nobel de medicina y de quimica concedidos desde ese afio y se comprueba
que una buena parte ha sido logrado por cientificos dedicados a las ciencias bioldgicas y
biomédicas molecularizadas, esas que han hecho de los acidos nucleicos las moléculas
magistrales (master molecules) directoras de la actividad celular.

Con ayuda norteamericana se habia puesto en marcha un centro de investigacion dedicado a la
biologia molecular en Ravello, cerca de Napoles. Eran los afios en los que Ochoa completaba, en
una carrera sin descanso con el grupo de Marshall Nirenberg, sus investigaciones sobre el cédigo
geneético. A pesar de que investigaba sobre ello desde 1961, y llevaba desde 1955 trabajando
sobre la funcion de la PNPasa en la sintesis de ARN, sin embargo las conferencias dictadas por
Ochoa en Espafia no trataron sobre biologia molecular hasta 1963 cuando clausur6 la segunda
reunion bioquimica con una ponencia titulada “La clave genética”. No habia entre el publico



cientifico ningun bidlogo molecular, ni tampoco genetistas, aunque todos los asistentes se
convirtieron en diseminadores de las nuevas investigaciones de Ochoa, quien estaba conservando
su protagonismo cientifico al introducirse en la biologia.

Las técnicas que estaban definiendo a la biologia molecular en los paises mas influyentes se
convirtieron en requisito tecnoldgico para su desarrollo en Espafia. Hay que buscar en la
tecnologia disponible en los centros espafioles de investigacion algunas de las explicaciones
sobre las dificultades de una completa puesta al dia de las experimentaciones que tanto en
biogquimica como en biologia molecular se hicieron o empezaron a hacerse en el pais. Un
distinguido centro de investigacion madrilefio, el Centro de Investigaciones Biologicas, si bien
contd desde mediados de los afios 1960s con dotaciones técnicas actualizadas, como una
ultracentrifuga, aparato de electroforesis y dispositivo para el estudio de los procesos bioquimicos
por marcaje isotdpico, se trataba de un solo aparato, en el mejor de los casos, para todo un centro
de mas de cien personas.

Las técnicas estuvieron disponibles y los cientificos empleaban en obtenerlas una buena parte del
esfuerzo que pudieron haber dedicado a las propias investigaciones. Pero eran escasas, habia
listas de espera para su uso y esas complicaciones derivadas de una infraestructura incompleta
deben considerarse una de las razones por las cuales la comunidad cientifica dedicada a la
bioquimica y a la biologia molecular no podia producir el mismo conocimiento biologico ni de
manera tan rapida como los centros extranjeros que les servian de referencia y a los que trataban
de emular. Estos requisitos tecnoldgicos de alto coste, aunque se refieren a medios técnicos de
tamafio pequefio 0 mediano, remiten de nuevo al problema de la introduccion de la politica
cientifica y técnica en su funcion principal de adscripcion de recursos economicos para la
investigacion. Si la influencia internacional fue determinante en el origen de la politica cientifica
espafola, las limitaciones de la politica econdmica e industrial nacional tuvieron su papel al
asignar al desarrollo cientifico y tecnologico una funcion secundaria en el desarrollo econémico,
cuando realmente se les asigno alguna, lo que se expresaba en forma de presupuestos muy
limitados, escasos, para ese dominio de la accion politica publica.

En 1964 se fundd en Suiza la Organizacion Europea de Biologia Molecular (EMBO) como
organizacion privada, no lucrativa y sujeta al derecho suizo. Si el objetivo inicial de los bidlogos
moleculares que la impulsaron habia sido la creacion de un gran laboratorio europeo que frenara
la “fuga de cerebros” europeos a los Estados Unidos, donde las condiciones para la investigacion
eran mas favorables que en Europa, aquel objetivo era demasiado ambicioso para los recursos
disponibles, la biologia no habia generado todavia consenso politico suficiente como para atraer
la necesaria atencién de la politica cientifica de los estados europeos. Aunque desde las
organizaciones internacionales se promoviera la cooperacion cientifica internacional — ya se ha
visto que asi era en el caso de la OCDE, y lo estaba siendo también en lo que atafie a la biologia
desde Unesco y desde el Consejo de Europa- , los recursos politicos y econdmicos no estuvieron
disponibles para el proyecto de laboratorio hasta la década siguiente. El precedente de objetivo
comparable habia sido el Centro Europeo para la Investigacion Nuclear (CERN), provisto de
inmensas dotaciones técnicas presididas por el gran acelerador construido a las afueras de
Ginebra y creado en los afios 50 con el apoyo de UNESCO, cuando aun la politica cientifica en
los paises europeos no se habia constituido como politica publica provista de un discurso
poderoso y eficaz que la conectaba con el desarrollo tecnologico e industrial de las naciones
como lo seria desde los afios 60.



Asi, EMBO surgio en plena expansion de la influencia de la OCDE en el establecimiento de
politicas publicas nacionales. Los cientificos ya no eran libres de representarse a si mismos en las
reuniones internacionales como habia ocurrido durante las negociaciones que condujeron a la
aprobacion del CERN (Pestre y Krige, 1992), pues la puesta en marcha de politicas cientificas y
técnicas nacionales a instancias de las propuestas y los informes emitidos por la OCDE habian
creado un espacio politico del que los cientificos podian formar parte pero del que no eran
principales responsables: la politica cientifica tenia rango ministerial, aunque no fueran siempre
ministerios dedicados exclusivamente a la ciencia sino generalmente asociados a la educacion o a
la industria. Los primeros miembros de EMBO impulsaron la organizacion a traves,
fundamentalmente, de su propio prestigio cientifico, hasta 1969 cuando se aprobd que fuera
financiada por los Estados miembros, las mismas naciones que ya eran miembros del CERN.

Desde su creacion, los cientificos miembros de EMBO como colectivo cientificamente muy
distinguido habian obtenido entre 1964 y 1968 financiacion privada para sus actividades,
fundamentalmente de la Fundacion Volkswagen. Pero no consiguieron por méritos propios el
presupuesto para un gran laboratorio de biologia molecular europeo. Tampoco era facil lograr
para la biologia molecular la consideracion de big science que hubiera justificado un gasto
compartido de costosas instalaciones técnicas. Los aparatos técnicos de los laboratorios de la
biologia molecular eran de tamafio diminuto comparado con el acelerador de particulas europeo.
Pero el discurso sobre la nueva biologia, sobre la ciencia de las estructuras macromoleculares y
los experimentos que descubrian el secreto de la vida estaba en plena diseminacion activa. Una
biologia que marcaba distancias respecto a la bioquimica, cuyos portavoces, presididos por John
Kendrew, protagonizaron debates con los bioquimicos sobre qué nueva ciencia era esa que tanto
se parecia, segun el prestigioso bioquimico de Oxford nacido en Alemania Hans Krebs, a la
bioquimica (Abir-Am, 1992a y 1992b).

Paradojicamente, el afio de la creacion de EMBO en Suiza es el mismo afio en el que se crea la
Federacion Europea de Sociedades de Biogquimica (FEBS) en Londres, cuando la bioquimica
llevaba ya medio siglo aceptada como disciplina independiente de la fisiologia en los paises mas
influyentes, como Estados Unidos y Gran Bretafia (Kohler, 1982). Dos afios después, en 1966
Kendrew emitié su informe sobre la conveniencia de promover la biologia molecular en Gran
Bretafia y Krebs, actuando de portavoz de la Biochemical Society britanica, le contesto
airadamente afirmando que la biologia molecular era en realidad bioquimica.

En 1966 comenzo a circular entre un grupo restringido de bioquimicos esparioles un documento
en el que se proponia la creacion de una “Escuela postgraduada de biologia molecular” que
Ochoa debia dirigir. Los bioquimicos fueron los primeros impulsores de esta propuesta, cuando
los primeros bidlogos moleculares espafioles formados en la NYU con Severo Ochoa unos, y en
Cambridge, en Londres y en Harvard otros, estaban apenas volviendo del extranjero dispuestos a
introducir en Espafia los métodos y los saberes de la nueva biologia. Ya estaba en marcha el |
Plan de Desarrollo Economico, que habia sido generoso con la bioquimica espafiola,
especialmente si se tienen en cuenta los escasos recursos economicos que se destinaron a la
investigacion cientifica y técnica en Espafia en aquellos afios del 0,2 por ciento del PIB. Y Ochoa
seguia siendo el principal apoyo internacional a la bioguimica que se investigaba en Espafia,
mientras presidia la International Union of Biochemistry (IUB) entre 1961 y 1967.



Ese primer proyecto de una escuela posgraduada de biologia molecular para Espafia debe
relacionarse, por un lado, con la diseminacion a través de los grupos de investigacion europeos
dedicados a las ciencias bioldgicas y biomédicas del valor que se estaba adjudicando a la biologia
molecular. Pero ademas estaba a la vista el modelo de transicion desde la bioquimica a esta
biologia molecular que Ochoa habia protagonizado. Los bioguimicos espafioles pudieron ser
especialmente sensibles a ese trayecto que su mas querido y admirado lider cientifico habia
hecho. Puede sugerirse que pensaron en protagonizar un transito disciplinar semejante, sin las
crisis que se estaban produciendo a la sazén en Gran Bretafa.

Sin embargo, tan pronto como los propiamente formados en biologia molecular volvieron a
Espafia y se instalaron en laboratorios de Barcelona y de Madrid, tomaron el relevo en el
protagonismo de promocién de nuevos laboratorios dedicados a esa biologia que tantos éxitos
internacionales estaba cosechando. Con el apoyo de Ochoa y sin tensiones explicitas, David
Véazquez, Margarita Salas y Eladio Vifiuela serian algunos de los principales apoyos cientificos
para el nuevo centro, combinados en comités organizativos con algunos jefes de grupos
dedicados a la bioguimica, como Carlos Asensio, Julio Rodriguez Villanueva y Federico Mayor,
por citar sélo algunos de ellos. Otro centro se proyectd para Barcelona, con el apoyo de Juan Oro,
profesor de Bioquimica y Biofisica de la Universidad de Houston, y el del biélogo molecular
catalan Jaume Palau, formado en Londres en técnicas de estudio de estructura e interacciones del
ADN.

El nuevo centro de Barcelona, denominado Instituto de Biologia Fundamental, se aprobé en 1970
y se instal6 temporalmente en unos prefabricados junto a un hospital universitario. EI Centro de
Biologia Molecular previsto para Madrid se demor6 unos afios. Para cuando fue a inaugurarse en
1975, Ochoa casi habia perdido el interés por volver a Espafia, aunque lo inaugurd personalmente
como parte del programa de un congreso internacional celebrado entre Madrid y Barcelona en
homenaje a su 70 cumpleafos, en el que participaron amigos y colegas de Ochoa, entre ellos una
docena de premios Nobel. Gracias a una cuantiosa ayuda de la National Science Foundation, los
investigadores del CBM contaron con medios técnicos sin precedentes en los laboratorios
espafoles del area, en cantidad y en calidad suficiente para los tiempos que corrian, y que les
mantuvieron extraordinariamente cerca del mainstream. Las ayudas de los Estados Unidos deben
relacionarse con el entonces renovado acuerdo bilateral de ese pais con Espafia, que mantenia su
caracter esencialmente militar, y por lo tanto, las instalaciones militares estadounidenses en suelo
espafiol.

El apoyo politico cientifico espafiol para la creacién de esos nuevos centros de investigacion
procedié de José Luis Villar Palasi, ministro de Educacion y Ciencia entre 1968 y 1972, muy
cercano a las ciencias biomedicas. Sus hermanos Carlos Villar y Vicente Villar estaban dedicados
a la bioguimica; el primero trabajaba entonces en el laboratorio de Joseph Larner en Cleveland
(EE.UU.) vy el segundo era profesor de Bioquimica de la Facultad de Farmacia de Barcelona.
Ochoa y los grupos de investigacion que se mantuvieron en contacto con él generaron el
consenso aquel susceptible de concentrar esfuerzos a traves de figuras cientificas de prestigio que
la OCDE habia recomendado. Fue una coyuntura politica nacional la que hizo posible la
influencia de las sugerencias de la OCDE al respecto con el apoyo adicional, cuantioso para los
medios econdmicos que Espafia dedicaba a la investigacion, de la National Science Foundation.



La presencia fisica permanente de Ochoa —que no volvié definitivamente a Espafia hasta 1985 -
resultaria, finalmente, prescindible, cuando bioquimica y biologia molecular eran ya, a partir de
mediados de los afios 70 areas de experimentacion que habian alcanzado un consenso académico
y politico en Espafia que no disminuiria. La alta figura de Ochoa acompafaba a su peso
cientifico, a su influencia. Inspirados por sus logros, amparados en ellos, los bioquimicos y los
bidlogos moleculares espafioles lograron el protagonismo académico de la investigacion
biomédica que no haria mas que crecer (Santesmases, 2000). Todos ellos se habian colocado, por
su trabajo investigador y sus estrategias de legitimacion académica, extraordinariamente cerca de
los nodos més influyentes de las redes de intercambio de reconocimiento de las investigaciones
biomédicas contemporaneas.

La tardia creacion de una Sociedad Espafiola de Bioquimica, recuérdese que tuvo lugar en 1963,
no repercutid en un retraso correspondiente en la introduccion de la biologia molecular en
Espafia. Si las primeras sociedades bioquimicas se habian creado en las primeras décadas del
siglo XX, poco después de la creacion de las revistas alemanas (Biochemische Zeitschrift), de los
EE.UU. (Journal of Biological Chemistry), britanica (Biochemical Journal), o frances (Journal
de Chimie Biologique) (Kohler, 1982), la introduccion de la bioquimica en Espafa, que tuvo
algunos modestos aungue influyentes intentos en los afios 30, se produce de forma irreversible a
partir de los afios 50, sin revista alguna. La SEB reconocié explicitamente su intencién de
fomentar la participacion de los bioquimicos espafioles en esas revistas extranjeras de prestigio
estable y reconocido. Aquello fue una marca de salida, pues reconocia explicitamente la
superioridad extranjera y las dificultades practicas de que una revista espafiola de bioguimica
alcanzara el reconocimiento que aquellas otras previas habian logrado. Al mismo tiempo, la
medida sugiere un intento de obviar la espafiolidad, de que las contribuciones a la bioquimica
hechas desde Espafa llegaran a confundirse con aquellas otras realizadas desde laboratorio méas
importantes y mejor dotados: los extranjeros.

La conciencia del atraso cientifico es profunda en el caso de los bioquimicos y genero6 estimulos
suficientes como para lograr que en la década de los 60 la produccién de los laboratorios
bioquimicos espafioles estuviera a la altura de las circunstancias, al dia y atendiendo a problemas
considerados relevantes por los prestigiosos bioquimicos que formaban parte de los consejos
editoriales de las revistas a cuya consideracion sometian sus trabajos. Otro asunto era la
actualizacion técnica, que aun se demoraria hasta mediados de los afios 70. Si las ayudas de la
National Science Foundation de los Estados Unidos fueron fundamentales para el equipamiento
técnico de muchos grupos de investigacion dedicados a la biologia basica, la politica cientifica
espafola también tratdé de hacer un esfuerzo especial en ello y muchos laboratorios recibieron
ayudas especiales para infraestructura cuando Federico Mayor Zaragoza, profesor de Biogquimica
de la Universidad de Madrid, era a la sazon subsecretario del ministerio de Educacion y Ciencia.
En 1975 habia en los laboratorios del CSIC varias ultracentrifugas, aparatos de electroforesis y
algun contador de centelleo para deteccion de isotopos radiactivos adquiridos con cargo al Fondo
Nacional para el Desarrollo de la Investigacion Cientifica y Técnica.

Pero conviene conservar la perspectiva comparada. Debe recordarse que desde 1953 el grupo
dirigido por Paul Zamecnik en el Huntington Memorial Hospital de Boston (EE.UU.) poseia un
equipo completo de ultracentrifuga y equipamiento de deteccién de is6topos radiactivos en
aminoacidos, lo que les permitio la puesta a punto de un sistema experimental de sintesis de
proteinas in vitro que se convirtid en usual en todos los laboratorios dedicados a la biologia



molecular (Rheinberger, 1997). Se trata, por lo tanto, de dos décadas de distancia. Y se trata, otra
vez, de que los grupos espafioles siguieron el camino marcado por esos laboratorios biologicos y
biomédicos de éxito.

La dependencia de la comunidad cientifica espafiola y de sus responsables politicos respecto a los
paises mas desarrollados era doble: tecnoldgica y cientifica. Ni los dispositivos técnicos se
disefiaban ni se construian en Espafia, ni los conocimientos ni las lineas de investigacion se
planteaban en la comunidad cientifica espafiola. Existia, ademdas, una dependencia de la
trayectoria: habia que seguir los pasos marcados por otros. Ambas dependencias combinadas
crearon el contexto en el que la introduccion de los grupos cientificos en el mainstream, en el
centro (core) de las investigaciones bioldgicas y biomédicas estaba doblemente dificultada. No
parecia ser posible, y resulta dificil incluso en una vision retrospectiva, disefiar una via al
desarrollo logrado por otros distinta de aquella que consiste en seguir el camino ya marcado por
paises influyentes, cuando el desafio consiste precisamente en alcanzar los logros de sus
comunidades cientificas.

Las propias politicas cientificas, sus normas y valoraciones, sus criterios a la hora de distribuir
recursos, de evaluar esa distribucion, siguieron el mismo camino. No se trataba, ni se trata, de un
destino fatal de la ciencia de lo que puede denominarse la periferia europea o semiperiferia, sino
de la poderosa influencia que el liderazgo politico, cientifico y tecnoldgico, extranjero siempre ha
ejercido en Espafia desde el fin de la Segunda Guerra Mundial. La evaluaciéon de la politica
cientifica espafiola se produce desde hace muy pocos afios y la prospectiva esta en pleno
nacimiento, cuando ambos -evaluacién y prospectiva- se habian convertido en herramientas para
los politicos de la ciencia europeos y norteamericanos desde la crisis de los 70.

En 1967 pronuncio Ochoa el primer curso de biologia molecular que dio en Espafia. Cinco
sesiones vespertinas organizadas por el circulo liberal de la Sociedad de Estudios y Publicaciones
en las que puso a la audiencia al dia sobre el conocimiento disponible de la biologia molecular. El
publico que abarrotaba la sala dificilmente estaba preparado para comprender sobre la marcha el
enorme numero de datos y detalles experimentales que Ochoa manejo ante los asistentes. La
prensa recogié resimenes de las conferencias diarias. Debe considerarse, sin embargo, que el
curso contribuy6 a ampliar el concepto de biologia hacia una ciencia experimental mas bésica,
que se alejaba de la idea entonces prevalente de biologia como ciencia natural (estudio de
microorganismos, plantas y animales).

Asi pues, Ochoa contribuyod, de mdltiples maneras, a mantener en Espafia la visibilidad
académica, pero también la publica, de la bioquimica y de la biologia molecular. Todo lo cual
beneficid a esas disciplinas y a sus experimentadores. Una vez preparados para realizar
experimentos comparables a los que se hacian en los laboratorios extranjeros donde habian
completado su formacion cientifica, empezaron a poner en practica sus propios proyectos en
Espafa. Para ello tuvieron muy en cuenta las dificultades técnicas y econdémicas. Sabian que no
podian competir con esos laboratorios extranjeros y en la mayoria de los casos, siguiendo el
ejemplo de los bioquimicos espafioles con los que se habian formado previamente, optaron por
lineas de investigacion sencillas aunque novedosas en el panorama cientifico espariol, que les
permitieran formar a jovenes investigadores en las nuevas técnicas de la biologia molecular sin



competir con los laboratorios extranjeros en los que se habian formado. El caso del grupo de
Margarita Salas y Eladio Vifiuela ilustra bien este tipo de estrategia, que les permitié no solo
crear escuela sino obtener resultados que les proporcionaron reconocimiento internacional en los
primeros afios 70 en sus estudios sobre la genética molecular del fago @29 de la bacteria B.
subtilis junto a sus jovenes colaboradores Jests Avila y José Manuel Hermoso.

Varios centros dedicados a la biologia basica cuentan hoy en Espafia con prestigio reconocido por
su alta productividad y por los medios de que disponen. Aun lejos de los grandes laboratorios
europeos y norteamericanos, los centros espafioles estan manteniendo, en la mayoria de los temas
de investigacion mas competitivos, una productividad que crece a mayor velocidad que la de los
centros a los que tratan de emular. Aln asi, no se ha visto en ningun listado reciente de los que
elaboran las revistas cientificas mas prestigiosas a ninguno de esos centros que han hecho de
Espafia un participante muy interesante en la producciéon de conocimiento bioldgico, atenta su
comunidad cientifica a las tendencias mas influyentes del mundo investigador mas desarrollado.
Volviendo al pasado reciente en busca de explicaciones debe recordarse que la crisis econémica
de los 70 supuso un pardn en lo que a principios de esa década parecia que iba a ser una creciente
participacién de la comunidad cientifica espafiola dedicada a la biologia en los temas mas
famosos y prestigiosos de la investigacion bioldgica basica. A partir de los afios 80, la comunidad
volviod a recuperarse mientras se renovaban, desde finales de la década anterior, las politicas a
favor de un mayor desarrollo cientifico y tecnoldgico para Espafia y se redefinian los mecanismos
de adscripcién de recursos para la investigacion, se dotaban comités especializados por area y
quedaban establecidas normas para lograr financiacion estatal para proyectos de investigacion
(Sanz-Menéndez, 1997).

Los informes sobre la produccion cientifica espafiola empezaron a ser optimistas desde mediados
de los 80, cuando parecia que la investigacion cientifica y técnica entraba a formar parte de la
agenda politica y a crecer los presupuestos que se le destinaron. En ese tiempo, la produccién
cientifica de los paises més influyentes era muy superior, aunque creciera mas lentamente y la
distancia de la produccion espafiola respecto a aquella apenas pudo mantenerse, cuando no se
agrando.

La tendencia de la politica cientifica espafiola actual consiste en mantener las ciencias biologicas
y biomédicas como principales areas a promover directamente por medio de la financiacion
estatal a proyectos de investigacion. Asi se recoge en el Plan Nacional de Investigacion
Cientifica, Desarrollo e Innovacién Tecnoldgica (2000-2003) — s6lo las telecomunicaciones la
superan en prevision del gasto publico en investigacion para el afio 2000. La introduccion de
medidas que tratan al mismo tiempo de promover la participacion privada en la vida cientifica y
tecnoldgica espafiola ha cosechado algunos éxitos aislados aunque muy distinguidos. Existe la
duda, sin embargo, entre la comunidad experta de si esas medidas de participacién privada
dotaran al sistema publico de investigacion de los medios adecuados a sus necesidades, medios
que permitan elevar el nivel de competencia de la comunidad cientifica y darle un mayor
protagonismo internacional, en un pais que carece de una industria propia interesada en los
resultados cientificos de los centros publicos. Un estudio reciente (Mufioz et al, 1999) sobre las
industrias espafolas dedicadas a la biotecnologia ofrece datos contradictorios y poco alentadores.
El nimero de empresas que se dedican a la investigacion y al desarrollo es bastante reducido, en
algunos casos se trata de filiales de caracter comercial que realizan nula o muy escasa
investigacion, las cuales, cuando lo hacen, es siguiendo directrices de los grandes centros de



investigacion que las empresas multinacionales correspondientes poseen en los paises donde
estan sus oficinas centrales. En otros casos, se trata de empresas nacionales que luchan con
enorme esfuerzo por encontrar y mantener nichos especificos que no compitan con las
multinacionales. La Comunidad Europea, y su Programa Marco dedicado a la ciencia y a la
tecnologia financia proyectos de cooperacion cientifica y esta contribuyendo a estabilizar el
prestigio de muchos de los mas productivos e influyentes investigadores espafioles. Pero las
dificultades para lograr un mayor protagonismo internacional se mantienen.

Sobre el logro de un mayor protagonismo internacional conviene hacer algunas matizaciones.
Desde Merton se conocen bien las formas de expresion del efecto que él mismo denoming efecto
Mateo, por el cual el desarrollo cientifico proporciona mas prestigio a aquéllos y aquéllas que
mas prestigio tenian previamente. Los listados sobre centros prestigiosos y relevantes se hacen
fuera de las fronteras espafiolas, por revistas que, en su mayoria, carecen de asesores editoriales
espafoles. Acceder a los centros donde tiene lugar el reparto de prestigio resulta imprescindible.
No basta hacer investigacion original, competir por publicar en las revistas que gozan de la mas
alta consideracion. Para acceder a esos centros de decision, es necesario el apoyo politico del
gobierno, segun algunos cientificos consultados. Los méritos propios, como ocurrié con el
proceso que condujo a la creacion del EMBL, no son suficientes. Complejas negociaciones
politicas en las que la comunidad cientifica debe involucrarse parecen haber sido la base a partir
de la cual se han construido el prestigio de algunos de los laboratorios europeos mas distinguidos,
pertenecientes a paises con una larga historia moderna y contemporanea de influencia politica
internacional (Solingen, 1993).

La biologia molecular prosperé de manera muy significativa en Francia cuando el propio Jacques
Monod formaba parte del grupo de expertos encargados de disefiar la politica cientifica francesa
en los afios 60 (De Chadarevian and Gaudilliére, 1996). John Kendrew, uno de los més eficaces
portavoces de la biologia molecular en Gran Bretafia y en Europa trabajo para el Medical
Research Council britanico e influyo decisivamente en el apoyo publico a la biologia molecular
en Gran Bretafia (De Chadarevian, 1997). Y en el caso de Espafia, los momentos mas
prometedores y exitosos se corresponden con aquellos en los que tuvieron lugar complejas
negociaciones entre cientificos y responsables politicos para el disefio de nuevos centros de
investigacion, negociaciones que incluian la celebracion de congresos internacionales en Espafia,
como fue el que la FEBS celebré en Madrid en 1969 y que la comunidad dedicada a la
bioquimica y a la biologia molecular aprovechd para reunir a cientificos con el ministro de
Educacion y Ciencia y lograr de su parte un compromiso explicito de fomento de esas areas en
las universidades y en los centros de investigacion y en la creacion de nuevos centros, con la
figura de Ochoa como referente principal de lo que un cientifico nacido en Espafia y dotado de
medios adecuados podia lograr (Santesmases, 2000). Ese tipo de actividades politico-cientificas
movilizan recursos econémicos y humanos y generan expectativas cientificas susceptibles de
obtener financiacion en forma de proyectos de investigacion acordes a ellas.

Tabla cronologica

1939 | -Fin de la Guerra Civil Espafiola
-Creacion del CSIC

1945 Fin de la Segunda Guerra Mundial

1948 Creacién de la OECE

1949 Creacion del OECE Working group n® 3 for




scientific and technical information

1952 Creacion de la European Productivity Agency
1953 | -Firma acuerdos Espafia-EE.UU. Creacion de la International Union of
de defensa Biochemistry (1UB)

1955 | -Espafia, miembro de IUB
-Esparfia, aceptada en la ONU

1958 |-Admision de Espafia en el BMy en el FMI
-Creacion de la CAICYT

1959 | -Admision de Espafa en la OECE
-Severo Ochoa, Premio Nobel de Medicina

1961 -Creacién de la OCDE y dentro de ella
del Committee for Scientific Research.
Informe Piganiol (Pub. Paris, 1963).
-Ochoa, chairman de IUB

1963 | -Creacién de la Comision delegada del | Conferencia ministerial sobre la Ciencia, Paris,

Gobierno de Politica Cientifica octubre
-Creacion de la Sociedad Espafiola de
Bioquimica
1964 |-Creacion del Fondo Nacional para la|-Creacion de la European Molecular Biology
Investigacion Cientifica Organisation (EMBO)

-Creacion de la Federation of European
Biochemical Societies (FEBS)

1968 | -Inicio de contactos oficiales con Ochoa para
su vuelta a Espafia.

-Politica de recuperacion de “cerebros
emigrados”

1969 | Sixth FEBS Meeting, Madrid, april Creacion de la European Conference of
Moleuclar Biology (ECMB)

1970 |Creacion  del Instituto de Biologia|Aprobacion del European Molecular Biology
Fundamental, Barcelona Laboratory (EMBL)

1975 | Creacion del Centro de Biologia Molecular
“Severo Ochoa”, Madrid

Como sugiere Mokyr (1990), el progreso tecnologico es fragil y vulnerable, y no sélo depende
del medio adecuado; es sumamente sensible al ambiente social y econémico, y puede ser
facilmente interrumpido por pequefios cambios externos. Esta afirmacion parece especialmente
cierta en lo que se refiere a paises menos poderosos que los méas influyentes, aquéllos que no
pudieron conservar su protagonismo y lo que Mokyr llama progreso durante mas tiempo.

Desde el fin de la Segunda Guerra Mundial las tendencias en produccion de conocimiento y en la
politica cientifica han recogido las influencias de los Estados Unidos, el éxito de cuya politica
tecnoldgica durante la guerra le convirtié en modelo a seguir, incluso a pesar de que, como dijo
Vannevar Bush (1945) en su célebre informe sobre aquella frontera sin fin, esa politica consistié
en aplicar la ciencia hecha en Europa — la penicilina, el radar, y la propia bomba atémica. Una
Europa exhausta y deprimida moral y econdmicamente se levantd gracias a las ayudas del Plan



Marshall. Y la oficina que distribuy6 aquellos fondos para el desarrollo, la OECE, marcé pautas
en politicas publicas.

El documento de Bush elevo a la ciencia basica, la convirtié en elemento esencial del desarrollo
econdmico hasta la crisis de los 70. La sUbita subida de los precios del petroleo, esa conciencia de
los paises ricos en crudo pero apenas en vias de desarrollo convertida en crisis economica para el
mundo desarrollado, trajo consigo la primera evaluacion de la inversion realizada en ciencia y
tecnologia desde el fin de la guerra. Harvey Brooks, que habia tomado parte en los primeros
informes sobre los recursos de los paises miembros de la OCDE para la ciencia y la técnica desde
los afios 60, se preguntaba en 1978 por los logros de las investigaciones biomédicas, cuya
ciencia basica ain no habia cumplido la promesa de ofrecer la cura, o el tratamiento de alguna de
las enfermedades tras cuyos nombres se construian proyectos de investigacion financiados por las
agencias norteamericanas.

Cuando los expertos en politica cientifica de la OCDE, entre los mas distinguidos uno de los
contribuyentes a este volumen del ISSJ, Jean-Jacques Salomon, influian en la puesta en marcha y
en el disefio de politicas nacionales, ellos estaban marcando pautas, un camino a seguir hacia el
desarrollo. Para los paises europeos, y en general para el Occidente mas aca de la linea Este
europea, ese era el camino. Podia irse a la zaga, con mayor o menor retraso, pero habia unas
pautas. Fortalecer las alianzas politicas y economicas de Espafia con el Norte de Europa y de
América, llevaba consigo dejarse guiar por las politicas que esos paises habian puesto en marcha.
Occidente establecio las normas y seguirlas ha sido una consecuencia aparentemente légica de
pertenecer al club del desarrollo. Se ha considerado que los paises rezagados optaban al
desarrollo cientifico con la ventaja de conocer los efectos de politicas previas (Jean-Jacques
Salomon, comunicacion personal). Sin embargo, mas bien ha resultado que las organizaciones
aprenden a traves de sus propias estrategias y politicas, y en mucha menor medida a través de los
éxitos y los fracasos de las estrategias y las politicas ajenas.

Las primeras prioridades en politica cientifica en Espafia se aprobaron a mediados de los afios 80,
una década despues de los primeros ejercicios de evaluacion en los paises mas desarrollados. No
podian quemarse etapas, probablemente porque unos presupuestos muy escasos para la
investigacion y el desarrollo tecnologico lo impedian en el marco mas general de una limitada
politica industrial. No pueden disefiarse ni construirse consensos entre autoridades politicas y
comunidades cientificas con presupuestos exiguos. Una cultura de la politica cientifica estaba
experimentando una poderosa expansion, y los resultados en los paises méas desarrollados
resultaban  extraordinariamente cautivadores. En el caso de la biologia molecular, los
experimentos de ADN recombinante, que habian quebrado las barreras naturales entre especies
desde los primeros afios de la década de los 70 (Wright, 1996), habian cautivado la imaginacion,
la privada y la publica, la industrial y la cientifica, la cultural y la politica. Desde entonces se
habla con énfasis de la préxima cura de enfermedades por ingenieria genética. Si la vacunas y
algunos farmacos han optimizado su sintesis en algunos casos por ese mecanismo recombinante,
la terapéutica, sin embargo, tiene logros pendientes. Pero el discurso a favor de la ciencia basica
se ha mantenido intensa, poderosa, influyentemente (por ejemplo, Baltimore 1978).

El discurso oficial sobre el hecho de que el esfuerzo cientifico técnico realizado por los Estados
Unidos durante la Segunda Guerra Mundial consistio precisamente en aplicar la ciencia basica
hecha en Europa se ha convertido en una generalizacion. Es decir, la comunidad cientifica suele



defender que cualquier desarrollo tecnoldgico o industrial esta precedido por la experimentacion
de tipo basico, con el fin exclusivo de aumentar el conocimiento cientifico. La ciencia basica
resulta, desde el punto de vista de la comunidad cientifica, sélidamente apoyada en una
experiencia historica, imprescindible para el desarrollo. Todo lo cual, en el caso de Espafia,
contribuye a mantener la dependencia exterior, que no es sélo tecnoldgica o cientifica: es politica.
Fue una cultura de la politica cientifica y de lo que debia ser y caracterizar al desarrollo cientifico
lo que estaba en plena expansion. Puede sugerirse que la tendencia es que ese tipo de
dependencias se mantengan o aumenten. En el caso de las investigaciones biomédicas espafiolas,
mas bien parecen aumentar.

Este trabajo no hubiera sido posible sin una larga conversacion con Jean-Jacques Salomon en
1997, en la que aprendi sobre historia de la politica cientifica europea mucho mas de lo que
cualquier libro pueda contar. Estoy en deuda también con Alexander King, que acepto recibirme
en su casa de Londres. Agradezco los comentarios y las sugerencias de Hebe Vessuri y de Emilio
Murioz.
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En la mayoria de los paises avanzados, la industrializacién ha supuesto un proceso de cambio de
una sociedad de tipo tradicional a una de corte moderno. La ciencia y la tecnologia han
desempefiado un papel crucial en dicho proceso. Hay numerosos estudios que muestran que mas
del 50% del crecimiento econdémico en los paises avanzados se deriva de la innovacion
tecnoldgica (Grossman, 1991). Es decir, el desarrollo industrial es el proceso de fortalecimiento
de las capacidades tecnoldgicas mediante el aprendizaje y conversion de las mismas en productos
y procesos innovadores en el curso de un cambio tecnoldgico continuo (Pack y Westphal, 1986).

La capacidad tecnologica hace referencia a la aptitud de hacer un uso eficaz del conocimiento
tecnoldgico en la produccion, la ingenieria y la innovacion, con el fin de mantener la
competitividad, tanto en precio como en calidad. Tal capacidad permite a una empresa asimilar,
emplear, adaptar y modificar las tecnologias existentes. Asimismo, le permite crear nuevas
tecnologias y desarrollar nuevos productos y métodos de fabricacion que respondan al cambiante
entorno econémico. El aprendizaje tecnoldgico es el proceso de fortalecimiento y acumulacién de
las capacidades tecnologicas. Tanto los gobiernos como las empresas deben preocuparse por el
fortalecimiento de las capacidades para poder incrementar la competitividad. Aunque este tipo de
actividades se de en gran medida en las empresas, la politica gubernamental puede crear una
infraestructura importante que las facilite.

En los paises avanzados, la capacidad tecnoldgica se acumula en gran parte gracias al proceso de
“aprender investigando”, que amplia la frontera tecnoldgica. En los paises en desarrollo, en
cambio, la capacidad tecnoldgica se crea principalmente mediante el proceso de imitacién que
supone el “aprender haciendo”. Algunas economias recientemente industrializadas han llevado a
cabo una rapida transicion del “aprender haciendo” al “aprender investigando”. La Republica de
Corea, Taiwan y Singapur constituyen buenos ejemplos de ello (Hobday, 1995).
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El modelo analitico que se presenta a continuacion ayuda a explicar la dindmica del aprendizaje
tecnoldgico en el proceso de industrializacion. Se emplea para estudiar la experiencia coreana de
la industrializacion como ejemplo que viene al caso. De esa experiencia pueden extraerse una
serie de consecuencias Utiles para otros paises en desarrollo.

Sobre la base de un estudio exhaustivo de la industria del automdvil en la Republica de Corea,
Kim (1998) elabor6 un modelo integrador para la comprensién de la dindmica del aprendizaje
tecnoldgico en el plano empresarial (véase la Figura 1). Este modelo muestra que el aprendizaje
tecnologico rédpido y eficaz se produce mediante la conversion que se produce entre el
conocimiento explicito y tacito. Por conocimiento explicito entendemos el conocimiento que se
encuentra codificado y que puede transmitirse usando un lenguaje formal y sistematico, mientras
que el conocimiento tacito, al tener unas raices tan profundas en el cuerpo y la mente humanos,
dificilmente puede codificarse y transmitirse y sélo puede expresarse por medio de la accion, el
compromiso y la participacion en un contexto especifico. El aprendizaje y la creacion de
conocimiento que se produce mediante la interaccion entre el conocimiento explicito y el tacito
irdn aumentando en escala a medida que se avanza en una progresion espiral ascendente desde el
plano individual hasta el nivel organizativo (Nonaka y Takeuchi, 1995).



En la Figura 1 se muestra también que hay un gran nimero de variables que afectan directa o
indirectamente al proceso espiral de aprendizaje tecnologico. La orientacion del aprendizaje es
una de ellas. En los primeros estadios de la industrializacién, las empresas en los paises en
desarrollo emprenden la imitacion por duplicacién de productos extranjeros maduros mediante
una ingenieria inversa. La mayoria de los paises en desarrollo de segunda y tercera fase se
encuentran en este estadio. Posteriormente, a medida que avanza la industrializacion, estos paises
cambian su enfoque, pasando de la imitacion por duplicacion a la imitacion creativa y comienzan
a fabricar productos que incorporan nuevas caracteristicas. La mayoria de las economias
recientemente industrializadas de primera fase se encuentran en este estadio. Cuando un pais en
desarrollo se pone a la altura de los paises adelantados y alcanza la tecnologia avanzada,
comienza a dar mas importancia a la innovacion original en detrimento de la imitacion. En este
sentido, puede que el Japon sea el unico pais que haya alcanzado este estadio desde la Segunda
Guerra Mundial. Las diferencias en la orientacion del aprendizaje influiran en la velocidad y la
naturaleza del proceso de aprendizaje, pues precisan de conocimientos explicitos y tacitos de
diferentes clases y caracteristicas. Por ejemplo, en el estadio de duplicacién por imitacién, la
transformacion del conocimiento es facil y rapida, sin que sea necesario realizar un gran nimero
de ensayos, puesto que, por lo general, el conocimiento maduro se encuentra disponible y que es
relativamente facil llevar a cabo tanto la ingenieria inversa como el “aprender haciendo” (Kim,
1997a). Por el contrario, en el estadio de imitacion creativa, la transformacién del conocimiento
es cada vez mas dificil y requiere que se lleven a cabo un gran nimero de ensayos, puesto que la
asimilacion del conocimiento disponible es una tarea de una dificultad creciente. En el estadio de
innovacion, generar nuevo conocimiento mediante el aprendizaje y aplicarlo de manera creativa
para crear productos y servicios competitivos deviene extremadamente dificil.

El proceso de aprendizaje se ve también afectado por la capacidad de absorcion, la cual se
compone de dos elementos principales: la base de conocimientos existente y la intensidad de
esfuerzo (Cohen y Levinthal, 1990). La base de conocimientos existente constituye una
plataforma esencial en el aprendizaje tecnoldgico, al influir el conocimiento actual en los
procesos y la naturaleza del aprendizaje para generar un mayor conocimiento en el futuro. La
intensidad de esfuerzo hace referencia a la cantidad de energia desplegada por los miembros de la
organizacion a la hora de resolver los problemas. Limitarse a exponer a las empresas al
conocimiento externo pertinente resulta insuficiente si no se realiza un esfuerzo por
internalizarlo. Por lo tanto, cuanto mayores sean la base de conocimientos existente y la
intensidad de esfuerzo, mas rapido y mas a fondo serd el proceso en espiral del aprendizaje
tecnologico.

¢Como pueden hacer crecer las empresas su base de conocimientos existente? La transferencia
tecnoldgica desde empresas extranjeras sitas en paises avanzados puede constituir una fuente
muy importante de nuevos conocimientos para las empresas que se encuentran en los paises en
desarrollo. La transferencia tecnoldgica puede realizarse a través de la mediacion del mercado.
Las inversiones directas extranjeras, la obtencion de licencias para la explotacion de patentes
extranjeras y los planes exhaustivos de ejecucion inmediata son los principales mecanismos
oficiales existentes. La tecnologia se puede transferir también de modo oficioso sin que medie el
mercado: la fabricacion de equipo de marca, las publicaciones y la movilidad humana constituyen
sus principales mecanismos. También hay que sefialar que la creacion de nuevos conocimientos a
través del proceso en espiral del aprendizaje tecnoldgico puede aumentar la base de
conocimientos existente.



¢Como deben administrar las empresas la intensidad de esfuerzo? El aprendizaje tecnoldgico
cumulativo puede darse en circunstancias normales. No obstante, el aprendizaje discontinuo tiene
lugar cuando se percibe una crisis en la competencia del mercado y se pone en practica una
estrategia para enmendar la situacion. Asi como el término “crisis” es en chino (weiji, eEN!) una
combinacion de dos caracteres (amenaza y oportunidad), habrd empresas que aprovecharan la
crisis como una oportunidad para intensificar su esfuerzo y transformar las capacidades
tecnoldgicas de manera discontinua mediante el aprendizaje tecnoldgico rapido y eficaz. Por
tanto, una crisis, mas que destructiva, puede ser creativa (Kim, 1998).

La crisis puede ser desencadenada por un factor externo cuando la empresa pierde su posicion
competitiva en el mercado, o puede provocarse cuando los directivos, al imponer objetivos que
constituyen un reto, crean una sensacion de crisis. Una crisis desencadenada por un factor externo
lo serd para los directivos, pero no necesariamente para los escalones inferiores de la
organizacion, quienes pueden negarse a reconocer que dicha crisis es real. En cambio, una crisis
provocada por los directivos, al imponer objetivos ambiciosos para el equipo, genera una gran
presion para que se intensifiquen los esfuerzos de aprendizaje tecnoldgico, con lo cual la crisis
resultara creativa.

El gobierno puede utilizar una serie de instrumentos politicos para influir en el proceso dinamico
de aprendizaje tecnoldgico en el plano empresarial. Asi, puede invertir para desarrollar los
recursos humanos que emprendan actividades tecnologicas. También pueden hacer uso de las
politicas industriales y de investigacion y desarrollo (I y D) para crear una demanda de
aprendizaje tecnologico y reforzar la oferta de capacidad tecnolégica. No hay que olvidar los
incentivos financieros y fiscales, que facilitan el proceso interactivo entre la demanda y la oferta
de aprendizaje tecnoldgico (Kim y Dahlman, 1992).

Los paises en desarrollo, en su gran mayoria, han intentado industrializar sus economias, pero la
mayor parte solo ha logrado escasos progresos. La Republica de Corea, uno de los pocos que
cuenta en su haber con considerables avances, ha pasado, a lo largo de los cuatro Gltimos
decenios, de ser una economia de subsistencia agraria a convertirse en una economia
recientemente industrializada. Desde 1962, la economia coreana ha crecido a un promedio anual
de casi un 8%, haciendo que el Producto Nacional Bruto (PNB) per capita aumentase en precios
corrientes de 87 dolares en 1962 a 10.550 dolares en 1997. Aunque el pais padecio su peor crisis
econdmica en 1997, su economia se recuperd con una impresionante tasa de crecimiento del 10%
en 1999, que se espera sea superior al 8% en 2000.

Las exportaciones pasaron de tan solo 40 millones de ddlares en 1962 a 143.000 millones de
ddlares en 1999, con importantes cambios estructurales. Asi, a mediados del decenio de 1960, la
Republica de Corea comenzd a exportar generos textiles, prendas confeccionadas, juguetes,
pelucas, madera contrachapada y otros productos maduros de uso intensivo de mano de obra.
Diez afios después, los astilleros, la industria siderurgica, los bienes de consumo electrénicos y
los servicios de construccion de la nacidn entraron en competencia con los de los proveedores
establecidos de los paises industriales avanzados. A mediados del decenio de 1980, los
ordenadores, los chips de memoria, los magnetoscopios, los conmutadores electronicos, los



automdviles, las plantas industriales y otros productos intensivos en tecnologia se afiadieron a la
lista de las principales exportaciones coreanas. Se han comenzado a exportar productos de ultima
generacion tales como los productos multimedia, los televisores de alta resolucién y los sistemas
de telecomunicacion celulares.

¢Como ha podido lograr la Republica de Corea que en solo cuatro decenios su capacidad
tecnoldgica creciese de manera tan extraordinaria? EI modelo analitico puede aplicarse a la
experiencia coreana para ilustrar el proceso dinamico del aprendizaje tecnologico en la
industrializacion. Los principales elementos estructurales del analisis que se expone a
continuacion son las variables que afectan directamente al proceso espiral del aprendizaje
tecnoldgico: orientacion del aprendizaje y capacidad de absorcion. Se tienen también en cuenta
las variables indirectas, tales como la transferencia de tecnologia y la creacion de crisis, que
forman parte del modelo analitico.

En el pais, la imitacion por duplicacién comenzdé en el decenio de 1960 en industrias ligeras tales
como la textil, la de juguetes, la del contrachapado de madera y la de bienes de consumo
electronicos; en el decenio de 1970 empez6 a darse en industrias pesadas tales como la del
automovil, la siderurgica, los astilleros y la maquinaria.

¢Como adquirieron las empresas coreanas la base de conocimientos existente para acelerar el
aprendizaje tecnoldgico en esas industrias? Para la Republica de Corea, los cuatro mecanismos
mas importantes de creacion de conocimiento en el estadio de imitacion por duplicacion, fueron
la educacién, la transferencia de tecnologia extranjera, la creacion deliberada de chaebols
(grandes grupos industriales familiares) y la movilidad de personal técnico experimentado. El
primero de ellos, la educacion dirigida al desarrollo de los recursos humanos, constituyé uno de
los esfuerzos més notables de la nacion en aras de la industrializacion. Hubo otros paises en
desarrollo que lograron, al igual que la Republica de Corea, un rapido crecimiento de la tasa de
educacion primaria, pero éste ha sido el unico pais que ha logrado una expansion equilibrada en
todos los niveles de la educacion lo suficientemente pronto como para sustentar su desarrollo
econdémico. Usando datos de finales del decenio de 1950 relativos a 73 paises en desarrollo,
Harbison y Myers (1964) comprobaron que tres naciones, la Republica de Corea, Taiwan y
Yugoslavia, tenian niveles de rendimiento educativo mucho mas elevados que lo que cabia
esperar dados sus niveles de desarrollo econémico. Se trata de los paises que en los decenios
siguientes realizaron importantes avances en la industrializacion. Los datos reflejan el importante
compromiso de la sociedad coreana con la educacién. En los primeros afios, el ritmo de
expansion de la educacion dejo atras al progreso econémico, lo cual creé un grave problema de
desempleo para los que habian recibido una formacion. Sin embargo, la formacion de recursos
humanos instruidos asentd una importante base tacita de conocimientos para el subsiguiente
desarrollo de la economia, la cual absorbid rapidamente el excedente.

En segundo lugar, ante la falta en un principio de capacidad tecnolégica, las empresas coreanas
dependian enormemente de fuentes extranjeras para la adquisicion tanto del conocimiento
explicito como del tacito. La mayoria de los importantes y cruciales conocimientos tacitos y
explicitos precisos para solucionar los problemas técnicos en el estadio de imitacion por
duplicacion podian obtenerse mediante mecanismos oficiosos, tales como las publicaciones, la



ingenieria inversa y la asistencia técnica asociada a la fabricacion de equipo de marca.
Claramente, fue esta la modalidad de transferencia tecnoldgica que prevalecio en las pequefias
empresas innovadoras. Las grandes empresas coreanas recurrieron a mecanismos en debida
forma como la transferencia de plantas listas para su funcionamiento inmediato o los acuerdos de
explotacion de patentes técnicas con proveedores extranjeros. No obstante, la transferencia
tecnoldgica oficiosa ha cobrado mas importancia en la ampliacion posterior de las capacidades,
tanto de las grandes empresas como de las pequefias (Kim, 1997a).

En tercer lugar, el Gobierno cred y alimento deliberadamente los chaebols como motores de un
rapido crecimiento economico. Los  chaebols constituyeron la principal fuente de la
industrializacion coreana. Contrataron a aquellos candidatos que entraban a formar parte de la
mano de obra con las mejores cualificaciones, disponian de los recursos técnicos y financieros
para adquirir tecnologia extranjera, lograron una rapida difusion de las capacidades tecnolégicas
en sus filiales mediante la aplicacion de la experiencia obtenida en un &mbito de negocios a otros
campos y encabezaron la ampliacion, profundizacion, y mundializacion de la 1+D industrial de
manera drastica en la Republica de Corea.

En cuarto y ultimo lugar, la movilidad de personal técnico experimentado proporciond una de las
vias mas eficaces para que las empresas que entraron mas tarde adquirieran la base de
conocimientos necesaria. Asi, en el decenio de 1970 la mayoria de los productores de bienes de
consumo electronicos entraron en la industria robando personal directivo y técnico con
experiencia a las empresas existentes en el sector. Durante el decenio de 1950 y 1960, las grandes
empresas quimicas y de maquinaria estatales dependian totalmente de la transferencia de plantas
listas para su funcionamiento inmediato y de los ingenieros extranjeros para la obtencion de la
base de conocimientos inicial: pero aquellos ingenieros que habian acumulado experiencia en los
métodos de produccion modernos en esas empresas, acabaron yéndose a empresas privadas y
proporcionando alli la base de conocimientos esencial.

¢Como se aumento la intensidad de esfuerzo por parte del Gobierno de la Republica y de los
directivos de las empresas de ese pais? Los cuatro medios principales fueron el fomento de la
exportacién, la creacion apresurada de industrias quimicas y pesadas, la estrategia de
transferencia tecnoldgica y la creacion de crisis. El primer medio: dado el reducido mercado
nacional, el Gobierno utilizé el fomento de las exportaciones como instrumento esencial para el
logro de objetivos de crecimiento economico. La politica de fomento de las exportaciones trajo
consigo oportunidades comerciales al tiempo que impuso crisis provocadas externamente, al
verse las empresas inmersas en una lucha “a muerte” en el competitivo mercado internacional.
Para poder sobrevivir a las crisis y maximizar la utilizacion de la capacidad en exceso del tamafio
del mercado local, las empresas coreanas crearon a Su vez crisis internas para acelerar el
aprendizaje tecnoldgico mediante la ingenieria inversa, la importacion y la asimilacién rapida de
la tecnologia de produccion del extranjero.

El segundo medio: las autoridades impusieron a las empresas una crisis provocada externamente
mediante la creacion apresurada de las industrias quimicas y pesadas sin que hubiese habido una
preparacion adecuada de la capacidad tecnologica. EI Gobierno inicio6 el programa de ese tipo de
industrias antes de lo previsto, con mayor intensidad y mucho menos tiempo de lo que habia
planeado previamente. Este movimiento apresurado fue motivado mas por la necesidad de crear
una capacidad de defensa nacional autosuficiente, tras la retirada de las tropas estadounidenses de



la Republica de Corea, que por motivos econdmicos. Tal promocion acelerada condujo a un
rapido incremento de la deuda externa, a una asignacion ineficiente de recursos, inflacion y una
mayor concentracion de poderes econdmicos en los distintos chaebols que participaban en las
industrias quimicas y pesadas. No obstante, su resultado mas significativo fue el aprendizaje
tecnoldgico répido y eficaz. Ante la falta de capacidad, los chaebols tuvieron que depender casi
totalmente de fuentes de tecnologia extranjeras. Las labores necesarias para poder asimilar la
tecnologia importada estaban tan por encima de la capacidad disponible de las empresas, que ese
programa industrial desencadend una importante crisis en el establecimiento de plantas, en su
puesta en marcha y en el dominio de la tecnologia de produccién. Las empresas se vieron
obligadas a asimilar la tecnologia a marchas forzadas, para lo cual tuvieron que acelerar el
aprendizaje, como muestra la Figura 1 y, a su vez, intensificar el uso de las capacidades
aumentando la competitividad para poder sobrevivir. Como resultado de ello, en la Republica de
Corea hicieron falta s6lo 15 afios para que la proporcion entre el valor afiadido de las industrias
ligeras y de las quimicas y pesadas cayera de 4 a 1, un cambio que tardo en producirse 25 afios en
el Japén y 50 en los Estados Unidos de América (Watanabe, 1985).

El tercer medio: la politica gubernamental y la estrategia de las empresas en materia de
transferencia de tecnologia extranjera supusieron una intensificacion del esfuerzo. En el decenio
de 1960, el Gobierno coreano restringio la inversion directa extranjera, promoviendo en su lugar
la transferencia de tecnologia por otros medios, tales como las importaciones de bienes de
equipo. En consecuencia, y a diferencia de lo que sucedié en otros paises en desarrollo, la
inversion directa extranjera tuvo una repercusion minima en la economia coreana. Esta politica
obligé a las empresas coreanas a mantener su independencia de gestion con respecto a las
multinacionales extranjeras. Incluso en los casos en los que, por diversos motivos, se permitio
una participacioén en las acciones se mantuvo la independencia en la gestion. Un buen ejemplo es
Hyundai Motors (Kim, 1998). Esta politica cre6 una crisis, obligando a las empresas coreanas a
invertir de forma agresiva para acceder al aprendizaje tecnolégico y, por consiguiente, acumular
capacidad tecnoldgica. A diferencia de las filiales extranjeras que pueden depender de sus casas
matrices para la provision de tecnologia, las empresas coreanas independientes tuvieron que
tomar iniciativas y desempefiar un papel central a fin de adquirir, asimilar y mejorar la tecnologia
extranjera madura para llevar a cabo la imitacion por duplicacion.

El cuarto medio: hubo muchas empresas coreanas que desencadenaron crisis de una manera
activa -para responder a crisis provocadas por un factor externo o como respuesta a la ausencia de
las mismas- mediante el establecimiento de objetivos ambiciosos como una manera de acelerar el
aprendizaje tecnologico. Las crisis fabricadas aumentan la intensidad de esfuerzo tanto en los
planos individual como empresarial, en busca de caminos alternativos que las conviertan en crisis
constructivas. La creacion de crisis y el aprendizaje tecnoldgico acelerado se generalizaron en la
industria manufacturera coreana. Las empresas de automoviles, los astilleros, la industria
siderurgica, la electronica y las industrias de fabricacion de maquinaria sufrieron procesos
similares de creacion de crisis y de aprendizaje acelerado en el estadio de imitacion por
duplicacion.

En el decenio de 1980, la caida de la competitividad que se produjo en las industrias tecnoldgicas
maduras de bajos salarios, forzd a las empresas coreanas a cambiar la orientacion del aprendizaje



de la imitacién por duplicacion a la imitacion creativa. Frente a lo que habia ocurrido en la etapa
anterior, ahora las empresas, para poder llevar a cabo la imitacién creativa, precisaban una base
de conocimientos existente de un nivel significativamente superior.

¢Qué es lo que hicieron el Gobierno y los directivos de las empresas para elevar la base de
conocimientos existente? Las cinco fuentes de conocimiento principales en el estadio de
imitacién creativa fueron la transferencia tecnoldgica formal, la inversion del éxodo de
competencias, la I1+D empresarial, las universidades y los institutos pablicos de investigacion. En
primer lugar, la transferencia de tecnologia extranjera continud siendo uno de los principales
medios para fortalecer la base de conocimientos existente de las empresas coreanas. Aunque las
tecnologias maduras estaban ya disponibles y podian obtenerse sin coste alguno mediante
mecanismos oficiosos, las tecnologias perfeccionadas solo podian aprehenderse mediante
mecanismos oficiales. La obtencidn del conocimiento necesario suponia cada vez un coste mayor
para las empresas coreanas, tal y como queda de manifiesto en las estadisticas: la inversion
directa extranjera aumentd de 218 millones de ddlares entre 1967 y 1971 a 1.760 millones de
dolares entre 1982 y 1986, mientras que en el mismo periodo los royalties en concepto de
licencias para la explotacion de patentes extranjeras pasaron de 16.300.000 dolares a 1.180
millones de ddlares.

En segundo lugar, otra fuente importante de conocimiento externo fue el proceso de inversion del
éxodo de recursos humanos coreanos altamente cualificados que se encontraban en el extranjero.
En el estadio de imitacion por duplicacion, el Gobierno coreano adoptd una politica relativamente
liberal con respecto al éxodo de competencias. Asi, en 1967 un 96,7% de los cientificos y un
87,7% de los ingenieros coreanos formados en el extranjero permanecian alli, principalmente en
los Estados Unidos de América, a diferencia de los porcentajes de la totalidad de los paises: s6lo
permanecian en el extranjero una vez formados un 35% de los cientificos y un 30,2% de los
ingenieros (Hentges, 1975). Cuando en el decenio de 1970 la industrializacién progreso
rapidamente, el Gobierno coreano aplicO de manera sistematica medidas para repatriar a los
cientificos e ingenieros coreanos. El programa estatal de inversion del éxodo de competencias
tuvo bastante éxito ya que muy pocos de los que regresaron volvieron a irse a los paises
avanzados. El programa se convirtié en un modelo para el sector privado, el cual comenz6 a
llevar a cabo en el decenio de 1980 una politica de contratacion audaz de cientificos e ingenieros
de alto nivel. Estas personas desempefiaron un papel crucial en los institutos puablicos de
investigacion y centros de 1+D de las empresas que estaban surgiendo.

En tercer lugar, el surgimiento y el rapido aumento de las actividades empresariales en materia de
I+D fue una de las caracteristicas mas notables del estadio de imitacion creativa, dando lugar a la
capacidad de negociacion de las empresas en materia de transferencia formal de tecnologia, a la
asimilacion de las tecnologias importadas y a la creacion de nuevo conocimiento mediante la
conversion del mismo y la investigacion. Como se muestra en el Cuadro 1, el nimero de
laboratorios empresariales de 1+D ascendié de 1 en 1970 a 966 en 1990, lo cual refleja la seriedad
con la que las empresas coreanas perseguian el desarrollo de tecnologia intermedia. Durante el
mismo periodo, la inversion total en 1+D ascendié de 10.600 millones de won (28.600.000
dolares) a 3.350.000 millones de won (4.680 millones de dolares) y la participacion de la 1+D en
el PNB (I+D/PNB) pas6 del 0,32% al 1,95%. La tasa de crecimiento fue la mayor del mundo. En
1963 el sector privado contribuia s6lo con un 2% al gasto total del pais en 1+D, mientras que en
1990 lo hacia con un 81%.



Cuadro 1: Gastos en investigacion y desarrollo, 1965-1998

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 1998
Gastos en 1+D 2,1 10,5 42,7 282,5 1.237,1 3.349,9 9.440,6 | 11.336,6
Gobierno 1,9 9,2 30,3 180,0 306,8 651,0 1.780,9 3.051,8
Sector 0,2 1,3 12,3 102,5 930,3 2.698,9 7.659,7 8.276,4
privado
Gobierno frente | 61:39 71:29 64:36 25:75 19:81 19:81 27:73
sector privado 97.03
1+D/PNB 0,26 0,38 0,42 0,77 1,58 1,95 2,51 2,52
Sector
manufacturero
Gastos en NA NA 16,7 76,0 688,6 2.134,7 5.809,9 6.439,2
1+D
Porcentaje de NA NA 0,36 0,50 1,51 1,96 2,72 2,64
las ventas
NUmero de 2.135 |5.628 10.275 | 18.434 41.473 70.503 128.315 129.767
investigadores
(total)"
Institutos 1.671 | 2.458 3.086 4.598 7.542 10.434 15.007 12.587
gubernamentales
de investigacion
Universidades | 352 | 2.011 4.534 8.695 14.935 21.332 44.683 51.162
Sector 112 | 1.159 2.655 5.141 18.996 38.737 68.625 66.018
privado
Gasto en I+D 967 | 1.874 4152 | 15.325 27.853 47,514 73.574 87.361
por investigador
(‘en miles de
won)
Investigador por 0,7 1,7 2,9 4,8 10,1 16,4 28,6 27,9
cada 10.000
habitantes
Ndmero de 0 12 54 183 966 2.270 3.760
centros 1°
empresariales de
1+D

NOTAS: a: para 1976.
b: Las cifras no incluyen ayudantes de investigacion, técnicos y otro personal de apoyo.
c: para 1971.

Fuente: Ministerio de Ciencia y Tecnologia, Republica de Corea.

En cuarto lugar, el estadio de imitacion creativa exigia que las universidades formasen a
cientificos e ingenieros mejor preparados y con unas capacidades basicas mas perfeccionadas que
nunca. No obstante, la baja calidad de la educacién e investigacion universitarias fue un gran
impedimento para la creacion de la base de conocimientos en el pais. EI Gobierno, tras sus
frustrados esfuerzos de reforma de las universidades que impartian cursos de licenciatura
orientados hacia la ensefianza, decidio fundar el Instituto Avanzado de Ciencia y Tecnologia de
Corea (IACTC), una institucion para licenciados universitarios orientada hacia la investigacion y
especializada en ciencia e ingenieria. Sin embargo, una sola institucion no podia proporcionar el
numero de licenciados universitarios que se precisaba para aumentar el nivel de la base de
conocimientos de las empresas.



En quinto lugar, dada la carencia de investigacion universitaria, el Gobierno tomé la iniciativa de
crear una serie de institutos de investigacion por medio de la contratacion de cientificos e
ingenieros de nacionalidad coreana formados en el extranjero. Esos establecimientos estaban
orientados hacia la industria y tenian como finalidad atender a las necesidades crecientes del
sector privado. Su trabajo se centraba en sectores tales como las sustancias quimicas, la
produccion de maquinaria, la electronica, las ciencias del mar, la normalizacion, la energia
nuclear, la biotecnologia, la ingenieria de sistemas y el aeroespacial. Muchos investigadores
experimentados, formados en esos institutos, pasaron a trabajar en los centros de 1+D de las
empresas.

¢Qué hicieron el Gobierno y los directivos de las empresas para reforzar la intensidad de
esfuerzo? El fomento de las exportaciones y la creacion de crisis también fueron importantes
durante el estadio de imitacién creativa, al igual que lo habian sido en el estadio anterior.
Primeramente, desde el momento en que el pais emprendid los ajustes estructurales necesarios
para pasar de industrias de tecnologia madura a industrias de tecnologia intermedia, sus rivales en
los mercados de exportacion ya no eran otros paises en desarrollo, sino paises avanzados. En
consecuencia, la importancia que se asignaba de forma constante al fomento de las exportaciones
hizo que a las empresas coreanas les fuera mas dificil competir, lo cual provocé una crisis enorme
en el mercado internacional. La competencia cada vez més feroz en industrias de un uso mas
intensivo de la tecnologia y la negativa de los paises avanzados a compartir las tecnologias
perfeccionadas, obligd a las empresas coreanas a intensificar sus esfuerzos de I+D y a aumentar
el “aprendizaje mediante la investigacion”.

En segundo término, aunque la imitacion creativa precisaba de mucho mas ingenio que la
imitacion por duplicacion, la creacion de crisis continud siendo un medio estratégico atil para
intensificar el esfuerzo de aprendizaje tecnologico. No obstante, la utilidad de la creacion de
crisis estd inversamente relacionada con el nivel de creatividad que precise el esfuerzo
tecnoldgico.

Algunos chaebols coreanos, una vez dominadas las tecnologias intermedias necesarias para la
imitacion creativa, comenzaron a poner a prueba las tecnologias emergentes de cara a la
innovacion. Por ejemplo, en el ambito de los semiconductores, Samsung desarrollé los
microprocesadores dindmicos de memoria de acceso aleatorio (DRAM) de 256 megabytes y 1
gigabyte antes de que lo hiciera el Japon (Kim 1997b). Aungue se registré una patente basica en
los Estados Unidos de América, la Republica de Corea fue el primer pais que comercializ6 la
tecnologia de telefonia mavil de acceso multiple por division de codigo (CDMA).

¢ Como pudo alcanzar la Republica de Corea el estadio de innovacion en lo referente a la base de
conocimientos existente? ;Qué tipo de problemas debe afrontar ahora? En los dos estadios
anteriores, el conocimiento pertinente ya estaba disponible en algun otro lugar y las empresas
coreanas podian copiarlo o comprarlo para incorporarlo a su propia base de conocimientos. Sin
embargo, en el estadio de innovacion, las empresas coreanas estan obligadas a crear tal
conocimiento. Con este fin, se han utilizado con éxito cinco mecanismos: la investigacion basica
en las universidades, la investigacion aplicada orientada a la consecucion de un fin en los



institutos publicos de investigacion, las intensas actividades de 1+D por parte de las empresas, la
mundializacion de la I1+D y la contratacion de personal altamente cualificado del extranjero.

En primer lugar, el Gobierno coreano, consciente de la importancia de la investigacion basica en
las universidades, comenzd a transformar unas diez universidades en escuelas para licenciados
orientadas hacia la investigacion. En consecuencia, el nimero de investigadores universitarios
paso a ser mas del doble: frente a los 21.332 en 1990, en el afio 1998 habia 51.162. Ademas, en
1989 el Gobierno puso en practica, reproduciendo la experiencia de los Estados Unidos de
América, un plan para establecer centros de investigacion cientifica y centros de investigacion en
ingenieria en las universidades mas avanzadas del pais. EI nimero de esos centros aumento,
pasando de 13 en 1990 a 35 en 1995. No obstante, la mayoria de las universidades coreanas
siguen sin contar con el equipo necesario para proporcionar un apoyo adecuado a la industria y
economia coreanas. La creacion de un sistema universitario moderno y sélido requerira una
inversion enorme y un cambio cultural, algo que tardara en producirse por lo menos diez afios, si
no Mas.

En segundo lugar, a la vez que aumentd la inversion en la investigacion universitaria, los
institutos pablicos de investigacion desempefiaron un papel fundamental al desarrollar algunos de
los resultados de investigacion mas importantes (tales como los microprocesadores de memoria
DRAM de 4 megabytes, los conmutadores electronicos y los sistemas de telefonia movil de
acceso multiple por division de cédigo (CDMA)), los cuales pasaron posteriormente al sector
privado. En 1992, el Gobierno emprendio el Proyecto Nacional de I+D Altamente Avanzado,
también conocido como Proyecto G-7, que tenia como objetivo aumentar la capacidad
tecnoldgica coreana hasta ponerla al nivel de los paises del G-7 para el 2020. La cantidad total
que sera invertida de manera conjunta por el Gobierno, las universidades y las empresas asciende
a 5.700 millones de ddlares, de los cuales aproximadamente la mitad procederan del sector
privado. Sin embargo, como consecuencia de la rapida ampliacion de las actividades de 1+D del
sector privado y de la intensidad creciente de la I1+D en las universidades, durante un tiempo se
ha debatido acerca de la reforma de los institutos publicos de investigacidn, con el objeto de
redefinir sus funciones. No obstante, la inercia organizativa y la presencia de sindicatos en los
institutos han dificultado la aplicacion de las reformas.

En tercer lugar, ante las dificultades crecientes para la obtencion de tecnologia del extranjero y la
importancia en aumento de la capacidad de innovacion para sustentar la competitividad
internacional de la Republica de Corea en afios recientes, el sector privado incrementd de forma
dréstica su inversion en 1+D, pasando de 2.370.000 millones de won (3.360 millones de dolares)
en 1990 a 8.270.000 millones de won (7.520 millones de dolares) en 1998. Después de la crisis
asiatica, el Gobierno incrementd enormemente su inversion en 1+D, pero en 1998 el sector
privado mantenia su porcentaje del 73% del total nacional de I+D (véase el Cuadro 1). Dicho
porcentaje es uno de los mayores tanto con respecto a los paises avanzados como a los
recientemente industrializados. El Cuadro también muestra que el nimero de centros de I+D de
las empresas aumentd de 996 en 1990 a 3.760 en 1998, reflejando la importancia que las
empresas privadas vienen asignando a la 1+D en los Gltimos afos.

En cuarto lugar, aunque la inversion para la investigacion en las universidades y en los institutos
de investigacion aumenté de forma significativa, las empresas coreanas consideraron
fundamental idear otras alternativas para fortalecer su base de conocimientos existente en materia



de nuevas tecnologias ante la creciente resistencia de los proveedores de tecnologia extranjeros.
Una alternativa es la mundializacion de la 1+D, que incluye el establecimiento de centros
destacados de I+D, la fusion con empresas extranjeras de tecnologia ultramoderna y su
adquisicion y las alianzas estratégicas con empresas multinacionales lideres. Los chaebols
establecieron centros destacados de I+D en los Estados Unidos de América, el Japon y Europa
para hacer un seguimiento del cambio tecnoldgico y emprender 1+D de avanzada. El salto de
Samsung que lo introdujo en el &mbito de los semiconductores es una buena muestra de como las
empresas coreanas utilizaron estos centros destacados para adquirir la base de conocimientos
necesaria (véase Kim, 1997b). Las empresas coreanas estan también adquiriendo la base de
conocimientos necesaria mediante la fusion con empresas extranjeras innovadoras con una
intensa actividad de 1+D y su adquisicion. No obstante, la mundializacion de la 1+D es tan nueva
para las empresas coreanas, que la gestion de las empresas extranjeras adquiridas no se realiza sin
tropiezos.

Un ndmero reducido de chaebols que estan a la cabeza en el estadio de innovacion tecnoldgica ha
comenzado a constituir alianzas estratégicas con empresas extranjeras tambien lideres para el
desarrollo de tecnologias futuras, pero el 95,6% del total de tales vinculos esta constituido entre
el triangulo formado por el Japdn, los Estados Unidos de Ameérica y Europa. Las alianzas
estratégicas con economias recientemente industrializadas, incluida la Republica de Corea, solo
son un 2,3% del total (Freeman y Hagedoorn, 1993). La Republica de Corea debe desarrollar sus
propias tecnologias para compartirlas con empresas rivales con el fin de extender su red de
tecnologia mundial. Mediante ese proceso, por ejemplo, Samsung Electronics ocup6 en 1999 el
cuarto puesto mundial, después de IBM, NEC y Canon, en cuanto a nimero de patentes
registradas en los Estados Unidos de América, dato que con frecuencia se utiliza como un
indicador sustitutivo de la competitividad internacional.

En quinto lugar, en el decenio de 1990 la inversion del éxodo de competencias llego a cobrar ain
mas importancia para los chaebols coreanos como via para mejorar su base de conocimientos
existente y dar el salto a las tecnologias punteras. Hubo muchos chaebols en industrias tales
como la de los automdviles, la electronica y los semiconductores que consiguieron atraer a
algunos de los mejores cientificos e ingenieros coreano-estadounidenses. Los chaebols coreanos
les proporcionaron trabajos estimulantes, y atractivas retribuciones, ademas de una independencia
considerable. Las estadisticas gubernamentales muestran que sélo en 1992 los centros de 1+D de
las empresas contrataron a 427 cientificos e ingenieros en el extranjero.

Las empresas coreanas, al acercarse a la tecnologia avanzada, encuentran cada vez mas dificil
graduar la intensidad de esfuerzo. No obstante, hay cuatro puntos obvios. El primero: la
intensificacion continua de la competencia de mercado constituye una fuente importante de
estimulo para las empresas coreanas. Junto con la orientacién a la exportacién, la liberalizacién
de las importaciones supuso una nueva fuente de incentivos, en el marco del régimen establecido
por la Organizacion Mundial del Comercio que obligd a las empresas coreanas a competir con
multinacionales no solo en el contexto del mercado de exportacion, sino también en el mercado
nacional, provocando crisis externamente inducidas que las obligaron a intensificar sus esfuerzos.

Segundo punto: la creacion de crisis constituye un medio eficaz de acelerar el aprendizaje
tecnoldgico para ponerse al dia, aungque no para ser pioneros. Los objetivos del aprendizaje en la
puesta al dia deben ser mas especificos y claros que en el caso de querer ser pioneros. Las



empresas que se ponen al dia pueden adquirir el conocimiento existente mediante el estudio de
las publicaciones, el robo de personal a otras empresas, las visitas de observacion y la obtencion
de licencias de explotacion de determinadas tecnologias. En cambio, las empresas pioneras deben
trabajar con una ambigiiedad estratégica de la que sélo obtienen una direccion general (Nonaka,
1988). Este ultimo tipo de empresas tiene dificultades a la hora de identificar fuentes externas o el
conocimiento pertinente. En consecuencia, el aprendizaje, en los supuestos de empresas pioneras,
es creativo, pero no necesariamente acelerado.

Tercer punto: los coreanos, a diferencia de lo que ocurria en decenios anteriores, ya no son tan
trabajadores. La democratizacion y el sindicalismo han traido como consecuencia importantes
cambios en la sociedad y en las organizaciones: los trabajadores son menos sumisos que en el
pasado. La nueva generacion criada en la abundancia se muestra menos dispuesta a trabajar duro
que la vieja generacion, con lo que se dificulta, incluso en el caso de las empresas que buscan
ponerse al dia, la utilizacion de la creacion de crisis como medio para intensificar el esfuerzo de
aprendizaje.

Cuarto punto: la crisis asiatica de 1997 parece haber creado un importante dinamismo en el
mercado. Durante el afio posterior a la crisis y para aumentar la liquidez a corto plazo, los
chaebols de gran tamafio redujeron sus actividades de I+D en aproximadamente un 13% (Kim,
1999). El resultado fue un gran auge de las pequefias empresas con base tecnoldgica en la
Republica de Corea. Los cientificos e ingenieros altamente cualificados que habian sido
despedidos por los chaebols fundaron un gran nimero de pequefias empresas con base
tecnoldgica, con lo cual el nimero de empresas de riesgo aumentd, pasando de unas 100 en el
momento posterior a la crisis, a principios de 1998, a un total de méas de 7.000 en junio de 2000.
Contrariamente a lo esperado, el nimero de laboratorios empresariales de I+D en la Republica de
Corea ascendid: de 3.060 en el momento de la crisis paso a 5.200 dos afios después. Las pequefias
y medianas empresas fueron las responsables del 95% de dicho incremento.

Del formidable crecimiento de la Republica de Corea en el fortalecimiento de su capacidad
tecnoldgica acaecido en los ultimos cuatro decenios se pueden extraer conclusiones aplicables a
otros paises en desarrollo. Primero, el fomento de la exportacion es un eficaz instrumento politico
que constituye un estimulo competitivo para que las empresas aceleren el aprendizaje
tecnoldgico. Obligo a las empresas coreanas en los sectores orientados hacia la exportacion a
aprender y a crecer a una velocidad significativamente superior que las empresas en sectores
orientados a la sustitucion de importaciones. De igual modo, las economias recientemente
industrializadas del Asia Oriental orientadas a la exportacion, crecieron mas velozmente que
aquéllas de América Latina orientadas hacia la sustitucion de importaciones.

Segundo, entre las medidas mas esenciales y eficaces que los gobiernos pueden adoptar para
ayudar a las empresas a crear una base de conocimientos existente adecuada, estan el ampliar y el
mejorar la calidad de la educacion en todos los niveles. La expansion rapida de la educacion en el
estadio de imitacion por duplicacion, permitio que las empresas coreanas tuvieran una base de
conocimientos existente adecuada para el aprendizaje tecnoldgico. Sin embargo, la falta de una
inversion suficiente para mejorar la calidad de la educacion en los estadios ulteriores fue un serio
obstaculo para el aprendizaje tecnoldgico. Existe un gran nimero de estudios en los que se llega a



la conclusion de que la cantidad y la calidad de la educacion en una economia son elementos
decisivos a la hora de establecer si esa economia esta acortando la distancia que la separa de los
paises avanzados (Baumol, Blackman y Wolff, 1991).

Tercero, una politica liberal en materia de éxodo de competencias en el primer estadio de la
industrializacion puede beneficiar a largo plazo a los paises en desarrollo. Si no se permite
emigrar a los escasos cientificos e ingenieros a los paises avanzados antes o durante el primer
estadio de la industrializacion, muchos de ellos no encontraran en su pais los trabajos adecuados
en los que poder desarrollar su competencia técnica. En el decenio de 1960, el éxodo de
competencias fue un problema para el pais, pero posteriormente los cientificos e ingenieros
coreanos acabaron regresando a su pais y desempefiaron un papel crucial a la hora de conocer a
fondo las tecnologias intermedias y emergentes.

Cuarto, el contar con una amplia base de conocimientos tacitos es un requisito importante para
que se pueda dar un aprendizaje tecnoldgico eficaz. Las tres principales maneras de crearla son
las siguientes: (1) la contratacion de recursos humanos de alto nivel, (2) la transferencia de
tecnologia extranjera y (3) el aprendizaje mediante la investigacién por medio de la I+D interna.
La experiencia coreana muestra que esos tres elementos son complementarios y no excluyentes.
La incorporacion de un mayor conocimiento tacito a través de la contratacion de cientificos de
alto nivel permite a una empresa poner a prueba las nuevas tecnologias en el marco de la I1+D
interna y, a su vez, fortalecer su posicion en las negociaciones de transferencia de tecnologia.

Quinto, la estrategia de transferencia de tecnologia tiene que evolucionar con el paso del tiempo a
medida que progresa la industrializacion. Cuando la tecnologia estd madura y es simple, las
empresas locales pueden emplear la ingenieria inversa con los productos extranjeros. Cuando la
tecnologia estd por encima de la capacidad de las empresas locales, éstas pueden apoyarse en la
obtencion de licencias para la explotacion de patentes extranjeras e intentar asimilar la tecnologia
importada en el menor tiempo posible. Cuando la tecnologia se encuentra en un estadio
intermedio, las empresas locales pueden intensificar la 1+D interna para reforzar su posicion en
las negociaciones de transferencia de tecnologia. Cuando se trata de una tecnologia emergente,
las empresas pueden establecer puestos destacados de I+D en los paises adelantados y utilizar las
fusiones y adquisiciones de empresas y las alianzas estratégicas para obtener acceso a las
tecnologias avanzadas.

Sexto, la intensificacién de esfuerzo es otro requisito para que pueda darse el fortalecimiento de
la capacidad tecnoldgica necesario para la industrializacion. La experiencia coreana muestra que
las crisis provocadas por el establecimiento de objetivos ambiciosos es una de las vias mas
eficaces para lograr la intensificacion de esfuerzo, tanto de la persona como de la organizacion.
El esfuerzo de alta intensidad y centrado en un objetivo como medio para resolver las crisis
impulsa a los miembros de las empresas a buscar de forma activa informacion sobre nuevas vias
para responder a las crisis y para acelerar la conversion y acumulacién del conocimiento en el
plano individual. Ese proceso intensifica también las interacciones entre los miembros de las
empresas, dando lugar a la conversion y acumulacion de conocimientos en la organizacion.

Séptimo, las politicas tecnoldgicas del sector publico deben evolucionar con el tiempo para dar
respuesta a los cambios que se producen en el mercado y en la tecnologia. Por ejemplo, el sistema
coreano de innovacion nacional funcioné con eficacia en el estadio de imitacion por duplicacion,



pero se hizo problematico en los estadios posteriores porque el Gobierno no logré modernizar el
sistema de educacion nacional y reconvertir la estructura industrial en respuesta a los cambios
que se habian producido en el entorno econémico (Kim, 1993; Kim, 2000).

Octavo, la experiencia coreana indica que el papel de los institutos pablicos de investigacién
deberia evolucionar con el tiempo. En los primeros afos de la industrializacion, deberian prestar
asistencia técnica al sector privado para fortalecer su poder negociador en la transferencia de
tecnologia y permitirle asimilar y adaptar rapidamente la tecnologia importada. También deberian
formar un elevado nimero de investigadores con experiencia, los cuales podrian desempefiar en
el futuro un papel crucial en la I+D industrial del sector privado. Es decir, los institutos no
deberian evaluarse en términos de nimero de patentes obtenidas o de resultados de investigacion
de importancia logrados y transferidos al sector privado. Méas bien habrian de ser evaluados en
términos de la ayuda prestada al sector privado para transferir tecnologia extranjera a bajo coste
y para la eficaz asimilacion y mejora de la misma. Es entonces, a medida que la industrializacion
avanza hacia el estadio de innovacion, cuando el papel que han de desempefiar los institutos
puede delimitarse mejor frente al rapido aumento de la investigacion universitaria y de las
actividades empresariales de 1+D.

Algunas de las experiencias coreanas son dificiles de emular por otros paises en desarrollo por los
cambios radicales que ha experimentado el entorno econémico internacional. Asi, en primer
lugar, el nuevo orden del comercio internacional regido por la Organizacién Mundial del
Comercio (OMC) dificultara el que los paises en desarrollo puedan proteger el mercado nacional
para el aprendizaje de las industrias nacientes. Ademas, como consecuencia de las presiones
recientes en el marco de la OMC para liberalizar el mercado nacional a los productos, servicios e
inversiones, los paises en desarrollo experimentaran mas dificultades para mantener su
independencia frente a las multinacionales que las que tuvo que afrontar la Republica de Corea.

En segundo lugar, la proteccion de los derechos de propiedad intelectual impedira la imitacion
por duplicacion de las tecnologias extranjeras. La ingenieria inversa de los productos extranjeros
con el fin de llevar a cabo la imitacion por duplicacion sera mas dificil y costosa para los paises
en desarrollo que lo que lo fue para la Republica de Corea en los decenios de 1960 y 1970. China,
por ejemplo, tiene que hacer frente a una presion enorme por parte de los Estados Unidos de
América para que respete los derechos de propiedad intelectual, presion a la que el Japon, la
Republica de Corea y Taiwan no se vieron sometidas en el estadio inicial de su industrializacion.

La investigacion necesaria para la realizacion de este articulo fue respaldada por la Suam
Foundation, Seul, Republica de Corea.

BAUMOL, W. J.,, BLACKMAN, S. A. y WOLFF, E. N. 1991. Productivity and American
Leadership [Productividad y liderazgo americano], Cambridge, MA: MIT Press.



COHEN, W. M. y LEVINTHAL, D. A. 1990. "Absorptive Capacity: A New Perspective on
Learning and Innovation” [Capacidad de absorcion: una nueva perspectiva sobre el
aprendizaje y la innovacion]. Administrative Science Quarterly 35, 128-152.

FREEMAN, C. y HAGEDOORN, J. 1993. “Globalisation of Technology,” [La mundializacion
de la tecnologia]. Documento de trabajo 92-013, Maastricht Economic Research Institute
on Innovation and Technology.

GROSSMAN, G. M. 1991. Innovation and Growth in the Global Economy [Innovacion y
crecimiento en la economia mundial], Cambridge, MA: MIT Press, 1991.

HARBISON, F. y MYERS, C. A. 1964. Education, Manpower, and Economic Growth
[Educacion, recursos humanos y crecimiento econdmico], Nueva York: McGraw-Hill,
HENTGES, H. A. 1975. “The Repatriation and Utilization of High-Level Manpower: A Case of
the Korea Institute of Science and Technology” [La repatriacion y utilizacion de recursos
humanos de alto nivel. El caso del Instituto Coreano para la Ciencia y la Tecnologia]. Tesis

doctoral, Johns Hopkins University.

HOBDAY, M. 1995. Innovation in East Asia: The Challenge to Japan [Innovacion en el Asia
Oriental: el reto para el Japon], Cheltenham, Reino Unido: Edward Elgar.

KIM, L. 1993. "National System of Industrial Innovation: Dynamics of Capability Building in
Korea" [El sistema nacional de la innovacion industrial: la dinamica del fortalecimiento de
capacidades en la Republica de Corea] en Richard R. Nelson (comp.), National Innovation
Systems: A Comparative Analysis, Nueva York: Oxford University Press, pag. 357-383.

KIM, L. 1997a. Imitation to Innovation: The Dynamics of Korea's Technological Learning [De la
imitacion a la innovacion: la dinamica del aprendizaje tecnoldgico en la Republica de
Corea], Boston: Harvard Business School Press.

KIM, L. 1997b. “The Dynamics of Samsung’s Technological Learning in Semiconductors” [La
dindmica del aprendizaje tecnolégico de Samsung en materia de semiconductores],
California Management Review, 39, 86-100.

KIM, L. 1998. "Crisis Construction and Organizational Learning: Capability Building in
Catching-up at Hyundai Motors™ [La creacion de crisis y el aprendizaje organizativo: el
fortalecimiento de capacidades en la puesta al dia realizada en Hyundai Motors],
Organization Science, 9, 506-521.

KIM, L. 1999. “The Impact of the Asian Crisis on National Innovation System: An Initial
Assessment in Korea” [La repercusion de la crisis asiatica en el sistema de innovacion
nacional: una primera evaluacion de la Republica de Corea]. Ponencia presentada en la
International Conference on Public Policy in the 21* Century celebrada entre el 5y el 7 de
septiembre de 1999 en Singapur.

KIM, L. 2000. “Korea’s National Innovation System in Transition” [La transicion en el sistema
de innovacion nacional de la Republica de Corea], en Linsu Kim y Richard Nelson
(comps.), Technology, Learning and Innovation: The Experiences of Newly Industrialising
Economies, Cambridge, Reino Unido: Cambridge University Press.

KIM, L. y DAHLMAN, C. J. 1992. "Technology Policy for Industrialization: An Integrative
Framework and Korea's Experience” [La politica tecnoldgica para la industrializacion:
marco integrador y experiencia de la Republica de Corea], Research Policy, 21, 437-452.

NONAKA, I. 1988. “Creating Organizational Order Out of Chaos: Self-Renewal in Japanese
Firms” [La creacion del orden organizativo a partir del caos: autorrenovacion en las
empresas japonesas], California Management Review, 30, 57-73.

NONAKA, I. y TAKEUCHI, H. 1995. The Knowledge-Creating Company [La empresa creadora
de conocimiento], Nueva York: Oxford University Press.



PACK, H. y WESTPHAL, L. E. 1986. "Industrial Strategy and Technological Change"
[Estrategia industrial y cambio tecnoldgico], Journal of Development Economies, 4, 205-
237.

WATANABE, T. 1985. "Economic Development in Korea: Lessons and Challenges” [EI
desarrollo econémico en las Republica de Corea: lecciones y retos], en T. Shishido y R.
Sato (comps.), Economic Policy and Development: New Perspectives, Dover: Auburn
House.



Nota biografica

Jean Baptiste Meyer es investigador principal en el Instituto de Investigacion
para el Desarrollo (Paris, Francia) y coordinador de proyectos internacionales
sobre la migracion altamente cualificada y diasporas. Correo electrénico:
jmeyer@bond.ird.fr

David Kaplan es profesor y Director del Centro de Investigacion de Politicas
Cientificas y Tecnoldgicas de Ciudad del Cabo (Sudéfrica). Correo electrénico:
kaplan@hiddingh.uct.ac.za

Jorge Charum es profesor de la Universidad Nacional de Colombia y analista
principal del Observatorio de Ciencia y Tecnologia (Bogota). Correo
electrénico: jcharum@openway.com.co jcharum@unete.com

Los inicios del siglo XXI se suelen asociar a la llegada de una sociedad mundial del
conocimiento. En esta sociedad, el conocimiento, convertido en el principal factor de produccion
de la nueva economia, debe fluir con mas libertad que nunca, sin limitaciones nacionales. Asi
pues, las personas, en las que reside el conocimiento principalmente aunque no de forma
exclusiva, circularan cada vez mas en respuesta a la dinamica del mercado internacional de
capacidades. Actualmente, se puede apreciar el temor de que este fendmeno repercuta
negativamente en los paises que estan luchando por mantener su capacidad de desarrollo y
crecimiento enddgenos. Es ésta una cuestion cada vez més compleja y que preocupa en todo el
mundo. En los decenios de 1960 y 1970, se producia en el mundo poscolonial la fuga de cerebros
Sur-Norte entre los cientificos e ingenieros, con desarrollo rapido pero desigual. A finales del
decenio de 1980 y principios del de 1990, el interés se desplaz6 hacia el éxodo de investigadores
Este-Oeste al final de la Guerra Fria y el desmoronamiento del aparato cientifico, tecnolégico e
industrial en los estados del Este. En la actualidad, todos los medios de comunicacién hablan de
la emigracion cualificada que procede de todo tipo de lugares y se dirige a numerosos centros de
atraccion, sefialando la cantidad de categorias laborales afectadas y expresando la preocupacién
existente por la extension de este fendmeno. Algunos ejemplos de casos recientes y a veces muy
conocidos que dan una idea de la diversidad de situaciones, son desplazamientos como los
siguientes: intelectuales colombianos a los Estados Unidos, Espafia y Australia; médicos cubanos
a Sudafrica; enfermeras sudafricanas al Reino Unido y Nueva Zelandia; estudiantes del post-
doctorado de Nueva Zelandia a Canadd; investigadores canadienses a los Estados Unidos;
financieros franceses al Reino Unido y jovenes cientificos, a los Estados Unidos; ingenieros de
Hong Kong a Australia, Estados Unidos y Reino Unido; técnicos de la informacion de la India a
Alemania y Estados Unidos; psicoanalistas argentinos a México, Espafia y los Estados Unidos,
etc.



La migracion de competencias ha pasado a ser multilateral y policéntrica, aunque no del todo
multidireccional, pues los flujos parecen ir siempre de los lugares menos desarrollados a los sitios
mas competitivos de la economia mundial del conocimiento. Y ya no se limita a los paises de
desarrollo relativamente bajo o a los que tienen problemas sociopoliticos concretos, si bien éstos
siguen siendo factores influyentes, sino que se ha convertido en un problema tanto para las
economias muy industrializadas como para las de mediano desarrollo y la preocupacion va en
aumento pues los Estados-Nacion se dan cuenta de que sus propios ciudadanos capacitados se les
estdn escapando. Las organizaciones intergubernamentales han visto en este fendmeno cierta
analogia con la clara inestabilidad de los mercados financieros internacionales, a traves del
concepto de fuga de capital humano (Haque y Kim, 1994). La idea de la gran volatilidad del
personal altamente capacitado que recibe ofertas interesantes y por eso es susceptible de cambiar
su lugar de residencia de la noche a la mafiana estd cobrando auge. Las nuevas tecnologias de la
informacion y comunicacion parecen haber dotado al mercado con las herramientas precisas para
un encuentro inmediato y transparente entre la oferta y la demanda a escala mundial. Los costes
de transaccion que, junto a otras cosas, limitaban drasticamente la fluidez de las contrataciones y
entrevistas, parecen ahora inexistentes debido a las nuevas condiciones del mercado (Stewart
1997). Los lugares con baja intensidad de conocimiento tienen motivos para temer que pueda
producirse una “sangria” de sus talentos al no estar ya refrenados por cuestiones de fronteras
nacionales ni por vinculos sociales, organizativos o de otro tipo. El temor va en aumento a
medida que crece la presion ejercida por la demanda de trabajo cualificado que genera la nueva
economia. La situacion préxima al pleno empleo, junto a determinadas carencias en actividades
de alta tecnologia, hace que aumente la preocupacion por las tendencias inflacionarias
estructurales, los riesgos de sobrecalentamiento y la necesidad de enfriar la economia abriendo la
valvula de la inmigracion, especialmente de personal altamente cualificado.

La movilidad se considera un fenomeno normal en el caso de los cientificos e ingenieros. Sus
trabajos, acciones e influencias han configurado en gran medida los modelos de la actual
sociedad mundial del conocimiento y de la economia basada en el conocimiento. Se produce asi
una continuidad en el nomadismo tradicional de las personas dedicadas a la investigacion y, hoy
la ampliacion de este fendmeno a otras esferas de actividad. Parece que la nueva forma de
produccion del conocimiento ha difuminado las fronteras entre las diversas actividades y la
investigacion ha invadido muchas de estas esferas (Gibbons et al 1994). En consecuencia, no es
de extrafiar asistir a la generalizacion actual de estas conductas profesionales némadas. En cierta
manera, lo que hacen es emular y extender una tendencia inherente al mundo cientifico. Esta es la
razén por la que la observacion de la movilidad en la comunidad cientifica puede ofrecer una
perspectiva historica, una serie de pruebas antropoldgicas y de datos cuantitativos, asi como un
cuerpo conceptual y tedrico que nos ayude a entender lo que esta pasando con la movilidad de los
actores en la sociedad mundial del conocimiento. Por lo tanto, los siguientes apartados se
centraran en los cientificos e ingenieros, pero también circunstancialmente ensancharan su punto
de mira a otras categorias de actividades.

Se ha escogido el concepto de nomadismo por razones significativas. Las conductas nomadas
conllevan una movilidad espacial, social e intelectual, como sefial6 Gilles Deleuze en su obra
filosofica. Es sabido que los némadas no son entidades aisladas, sino que en general forman
sociedades muy complejas, siguen rutas aprendidas, interactian con los contextos problematicos
por los que pasan, a veces de manera competitiva; suelen volver a sitios en los que ya han
estado... Es este enfoque de la movilidad, que abarca la inculturacion, el aprendizaje, los procesos



iterativos y los vinculos colectivos, el que resume la nocion de nomadismo, lejos del enfoque que
considera a los elementos del género humano como individualidades post-sociales, sin cohesion,
fragmentados, que actian gobernados por las fuerzas del mercado mundial. Este enfoque no
pretende de ninguna manera comparar a los grupos cientificos actuales con las sociedades
ndmadas tradicionales, sino que emplea el concepto de ndmada mas bien como una forma de
empezar a tomar en consideracion la geopolitica que configura los flujos de actores que
mantienen lo que se ha convertido hoy en dia en la principal fuente de desarrollo. Los apartados
siguientes ofrecen una perspectiva historica, unas pruebas empiricas, y unas referencias
conceptuales sobre lo que esto significa en la economia mundial del conocimiento. En la Gltima
parte veremos un producto significativo del nomadismo (la formacion de didsporas cientificas)
para resaltar las posibilidades de configurar de nuevo los flujos con miras a lograr una mejor
distribucion en todo el mundo de las capacidades de conocimiento.

Existe la idea comunmente aceptada de que la ciencia se basa por naturaleza en la “circulacion de
hombres e ideas” (Gaillard & Gaillard 1997). De hecho, quiza no sea el conocimiento cientifico
en si, sino mas bien los cientificos como profesionales de una actividad institucionalizada en
cierta manera, los que son proclives a la movilidad. No consta que los herreros de Africa
Occidental, los sacerdotes cosmologicos mayas o los curanderos xhosas tradicionales, todos ellos
depositarios de avanzados conocimientos asi como de poderes religiosos, hayan traspasado las
fronteras de sus pueblos. Sin embargo, todo cambia en cuanto aparece la especializacion, que trae
consigo una divisiébn de tareas mas compleja, y cuando la accion espiritual se separa
intencionadamente de la produccion de conocimientos. Esta situacion, en la que los productores
de conocimientos tienen un lugar determinado, un puesto y una consideracion en la sociedad,
constituye una de las principales diferencias entre la ciencia moderna y el saber indigena (Horton
y Finnegan 1973). Cuando anteriormente ocurria esto con cientificos e ingenieros, se asociaba
generalmente con desplazamientos geogréaficos (Dedijer 1968). El periodo helenistico (del s. IV
al s. 1 a. C.) es un buen ejemplo de esto. Los grandes cientificos epénimos (Euclides,
Arquimedes, Euxodes de Cnide, Apolonio de Perga, Eratostenes de Cirene), se extendieron por
toda la cuenca mediterranea y parece que llegaron hasta Alejandria. Esta ciudad era el lugar de
mayor intensidad de conocimiento, con todo tipo de equipamiento y materiales (entre otros, la
famosa biblioteca) que atraian a los talentos. Ademas de estos elementos estructurales, se habia
convertido en el centro de reunion, una especie de foro en el que el conocimiento y la préctica se
habian depositado, acumulado e intercambiado, lo que aumentaba su poder de atraccidon. Se
puede considerar que era el centro intelectual de una civilizacion que estaba ya bastante
mundializada. En efecto, Asia, Europa y Africa se entrecruzaban en ella a través de las diasporas
griegas, posteriores a las fenicias, tras cuatro siglos de su colonizacion cultural y comercial
durante los periodos arcaico y clasico (800-402 a. C.) y después de la unificacion politica llevada
a cabo por las expediciones macedonias de Filipo y Alejandro en los decenios siguientes. En este
remoto ejemplo se puede ver como las tendencias a desplazarse y concentrarse estan
intrinsecamente unidas al desarrollo de la ciencia, como si fueran las dos cara de una misma
moneda, y como dificilmente se puede disociar este fenémeno del contexto en el que se produce.

A partir de esa época se suceden los ejemplos de cientificos viajeros. La importancia y
significacion de esta movilidad han cambiado, pero durante el siglo XX ha habido una tendencia



hacia la transnacionalizacion de la ciencia en la que la migracion de los investigadores es s6lo un
elemento (Crawford, Shinny Sorlin 1992, Elzinga y Landstrom 1995).

Existe un condicionante fundamental para la movilidad de los cientificos que explica por qué
aparecio en la antiguedad, en cuanto emergid la ciencia institucionalizada. Una de las normas
béasicas de la institucion cientifica es la universalizacion (Merton 1973) y ésta es la base para el
nomadismo de los cientificos. Una vez mas, es necesario considerar lo que diferencia el
conocimiento local e indigena de la ciencia moderna mundial. Segin Robin Horton, la diferencia
principal es la apertura. Mientras que el conocimiento indigena no se abre a la confrontacién con
las formas exteriores de pensamiento, por el contrario, la ciencia se basa en la exigencia de que
cada afirmacion sea probada y validada por otros. Horton se acerca a la filosofia de la ciencia de
Popper para mostrar los mecanismos de competencia/seleccion/refutacion/validacion que actuan
en la dindmica profunda de la ciencia y son necesarios para mantener su orientacion al
universalismo (Horton y Finnegan 1973). Es decir, la apertura a la confrontacion es una garantia
(aunque siempre temporal y precaria) de innovacion y de calidad, en resumen, de resultado
optimo. Es forzoso sefalar el paralelismo que se puede establecer entre la mundializacion actual
de la economia y su retérica asociada de excelencia/rendimiento.

El que el proceso de universalizacion exija el desplazamiento de los propios cientificos se debe a
la complejidad del conocimiento. Sus elementos codificados (por ejemplo, ecuaciones, resultados
experimentales, etc.) son de facil propagacion, pero la mayoria de las practicas necesarias para
llegar a ellos y también para reproducirlos y aplicarlos a finalidades determinadas, depende del
conocimiento tacito incorporado en los seres humanos. No siempre es necesario que sus
desplazamientos sean de larga duracion, muchos intercambios cientificos son a corto plazo, desde
la participacion en reuniones internacionales, a un afio sabatico en un pais extranjero. Sin
embargo, como han demostrado exhaustivamente los estudios sociales de la ciencia y la
tecnologia, la necesidad de un entendimiento profundo requiere con frecuencia una inculturacion,
formacion y practicas colectivas, y por lo tanto, una estancia mas prolongada fuera del medio de
origen. Inevitablemente, los flujos siguen modelos de distribucion del conocimiento en todo el
mundo. Los lugares con mayor intensidad de conocimiento (que fijan los estandares y
paradigmas, ofrecen medios experimentales, garantizan la difusion y forman y contratan a los que
llegan de fuera) conforman la orientacion de los intercambios. Esta es la razon por la que la
mayor parte de la emigracion a largo plazo, o lo que se ha dado en llamar éxodo de competencias
o “fuga de cerebros”, se refiera en realidad a personas de un pais de origen que han llegado a un
pais de acogida en calidad de estudiantes y han realizado en él una carrera intelectual y
profesional.

En las innovaciones tecnologicas opera la misma Iégica. Como han puesto de manifiesto en los
Gltimos decenios los avances en la economia del cambio tecnolégico, el proceso de aprendizaje
en las empresas industriales ha pasado a ser primordial. La adquisicion y desarrollo del
conocimiento relevante para la innovacion no depende solamente de la informacion o de la
transmision de datos, modelos de disefio y planes, sino que requiere asimismo el desplazamiento
de personas capaces de hacer en comun las pruebas experimentales con los compafieros de
equipo, comprobando paso por paso los cambios graduales y muchas otras acciones sucesivas
que conducen a un producto final satisfactorio. La innovacion tecnoldgica (el locus de la
competencia en la sociedad mundial), igual que la ciencia basica, se basa en el conocimiento que



incorporado en los seres humanos y, por lo tanto, favorece también el desplazamiento y la
concentracion de personas para empresas colectivas.

Desde el punto de vista historico, si no ontoldgico, la ciencia y la tecnologia se nutren de los
desplazamientos de los que contribuyen a ellas sin tener en cuenta si estos desplazamientos se
hacen para compartir, competir y/o colaborar. En general, se admite que esta circulacion
internacional de personas y competencias tiene efectos positivos pues se interpreta como una
especie de fertilizacion que finalmente da lugar a una optimizacion cognitiva mundial. Este era el
argumento de los “internacionalistas” en el debate tedrico sobre la fuga de cerebros en los
decenios de 1960 y 1970, que afirmaban que el mercado internacional de trabajo asignaba
recursos humanos adonde fueran mas Utiles y mejor remunerados. A esto se oponian los
argumentos de que habia muchos otros factores que desviaban la orientacion de esta circulacion,
dando lugar asi a atracciones desleales por parte del Norte. Pero nunca se han puesto en cuestién
las ventajas de una circulacion internacional y en general se admite que el nomadismo de los
cientificos redunda en beneficio de la ciencia.

De hecho, desde los primeros tiempos de la ciencia en la cuenca mediterranea, parece que el
desarrollo cientifico se ha visto enriquecido con la circulacién de sus agentes humanos, que
parecen haber alternado momentos de intercambio y formacién en lugares centrales con otros de
practica independiente y ensefianza en lugares mas periféricos. Por lo tanto, se producen
movimientos alternativos de concentracién y dispersién que conducen tanto a la practica
universal estable como al beneficio mutuo de las entidades sociales a las que pertenecen los
cientificos (universidades, ciudades, paises, etc). En la préactica, el desplazamiento se considera
negativo cuando es asimétrico, es decir, cuando la concentracion excede a la dispersion y la
redistribucion. El ejemplo del gobierno francés en junio de este afio es ilustrativo de las
valoraciones positivas y negativas del nomadismo. Por un lado, el Ministro de Investigacion
Cientifica y Tecnologia adopté medidas, junto con sus colegas europeos, para aumentar la
movilidad de los estudiosos en sus paises. Por otro, un estudio detallado realizado por un comité
especial del Senado sefialaba el éxodo de competencias, sobre todo hacia Norteamérica. En el
primer caso, se adopta la colaboracion por medio de intercambios reciprocos mientras que en el
segundo se sefiala un desplazamiento unilateral en beneficio exclusivo de una parte (la que lo
recibe). Esto da una idea de las dos formas que existen de considerar la movilidad del personal
altamente cualificado, a saber, la circulacién y la fuga de cerebros.

La primera, en la que los desplazamientos pueden ser a corto, medio o largo plazo, ha cobrado
dltimamente un auge manifiesto (Cao 1996, Gaillard y Gaillard 1997, Johnson y Regets 1998,
Mahroun 1999, Pedersen y Lee 2000) si bien sus principios no son nuevos en los estudios sobre
la migracion (Chapman y Prothero 1985). Estos estudios se basan esencialmente en el caso de los
ciudadanos pertenecientes a los paises asiaticos recientemente industrializados, que vuelven tras
haber realizado estudios avanzados e incluso practicas profesionales en el extranjero, sefialando
el beneficio que pueden obtener del intercambio, tanto el pais huésped como el de origen, pues
las personas altamente capacitadas, o agentes de conocimiento, que vuelven, hacen aportaciones
significativas en los campos de tecnologia punta poco desarrollados en su pais de origen. No
obstante, este enfoque hace hincapié en que estos retornos positivos son véalidos para los Paises
Recientemente Industrializados con un sector tecno-industrial dindmico, capaz de capitalizar la



influencia, pero no para cualquier pais, si bien tiende a mostrar que la circulacion (incluso en una
relacion Norte-Sur asimétrica) puede ser positiva a no ser que haya un flujo claramente unilateral
de uno a otro.

Lo que constituye una dinamica normal y positiva de la ciencia y la tecnologia, por ejemplo, los
intercambios de agentes de conocimientos, se puede convertir en una dinamica negativa y
perversa, si el volumen y la indole de la movilidad cambian bruscamente. Esto es lo que ocurrid
tras la Segunda Guerra Mundial (Oteiza 2000). La ciencia ha pasado a ser una institucion de
masas, que requiere equipamientos muy caros y grandes inversiones y genera beneficios, y cada
vez va estando mas relacionada con intereses industriales, econdmicos y politicos. Del mismo
modo, el desarrollo tecnoldgico se ha convertido en la principal diferencia entre los que tienen
poder y los que no lo tienen. Las actividades cientificas y tecnologicas han empezado a responder
a la relacion Centro- Periferia tipica del imperialismo capitalista. Asi surgio el enfoque de la fuga
de cerebros para referirse a los flujos masivos de personas capacitadas desde los paises en
desarrollo hacia los paises industrializados. Este enfoque se correspondia claramente con los
esquemas bipolares del mundo en aguel momento, durante la Guerra Fria y con la dialéctica
Norte-Sur de desarrollo/subdesarrollo. Por supuesto, desde el punto de vista de los teéricos de la
dependencia, cuanto mas se desarrollara el Norte, mas dependiente y pobre seria el Sur debido a
la acumulacién diferencial de capital que favorece la concentracién en vez de la redistribucion.

El capital humano (cuyos principios tedricos emergentes estaban entonces ofreciendo a los
enfoques de fuga de cerebros los argumentos adecuados) no se diferenciaba del capital material o
econdmico. Su enorme expansion y movilizacion en los paises muy industrializados atraia partes
de este capital a medida que se iba acumulando en el Sur, frenando de inmediato las inversiones
en educacion y creacién de competencias hechas alli por los paises en desarrollo. EI nomadismo
tradicional de los cientificos e ingenieros era asi recogido a traves de las fuerzas macroscopicas
subyacentes que dirigen los flujos de los recursos humanos. EI Centro actuaba como un iman
atrayendo a los numerosos aunque diseminados talentos de la periferia.

Las consideraciones mas bien simplistas y mecanicistas de este enfoque han sido muy criticadas
con posterioridad, sobre todo por desdefiar determinados aspectos de las actividades cientifico-
tecnoldgicas, destacados por la sociologia de la ciencia y la tecnologia desde finales del decenio
de 1970, en los que la comunidad, las asociaciones socio-cognitivas y redes que actlan a escala
micro y media no parecen estar respondiendo realmente a las macro fuerzas segun la perspectiva
centro-periferia (Meyer y Charum 1995, Meyer 2000). Con todo, el enfoque de la fuga de
cerebros ha ofrecido el primer marco conceptual para reflexionar sobre la geopolitica de estos
flujos de agentes del conocimiento y sus repercusiones éticas.

El enfoque que considera que todo esto obedece a un sistema mundial se basa en el marco centro-
periferia (Wallerstein 1978), dibujando un mapa mas complejo del planeta en el que las
relaciones entre diversas entidades y los consiguientes flujos entre ellas no estan configuradas por
un solo centro sino mas bien por varios centros, cada uno con fuerza, alcance e intensidad
distintos. Este enfoque también se distancia conceptualmente del determinismo o prominencia
econdmicos propios del discurso tedrico de la dependencia y da mucha importancia a la
influencia del conocimiento en la orientacion de los flujos. Este enfoque multicéntrico en el



campo de las relaciones cientifico-tecnoldgicas internacionales hace hincapié en el hecho de que
éstas estdn organizadas jerarquicamente (Altbach 1995, Choi 1995). Algunos paises son mas
poderosos que otros en la produccién, divulgacién y uso del conocimiento. Esta jerarquia
estructura la movilidad de los cientificos e ingenieros aunque para entender esto a escala mundial
conviene hacer algunas observaciones.

Tres ejemplos muy recientes sacados de diferentes continentes son muy ilustrativos de esta
jerarquia:

“Los emigrantes contribuyen a contrarrestar la crisis de fuga de cerebros de Canada”
(Nature, 8 de junio de 2000, volumen 405, n® 6787); aqui, los extranjeros, sobre todo
procedentes del Tercer Mundo, llenaron los huecos dejados por los investigadores
canadienses que se iban a Estados Unidos;

- Los jovenes investigadores franceses que “...tienen un doctorado tienen que viajar” (Fast,
French Advances in Science and Technology, 6 de julio de 2000, n° 185), lo que pone de
manifiesto la preocupacion de la comunidad cientifica por la emigracion de los post-
doctorados a los Estados Unidos, aun reconociendo que Francia estaba acogiendo también
a gran cantidad de personal altamente cualificado procedente de otros paises;

- " El éxodo de médicos de Sudéafrica de seiscientos millones de rands” (Cape Argus del
South African Medical Journal, 22 de diciembre de 1999), que mide el alcance de la
pérdida econdmica de médicos de este pais en beneficio de Nueva Zelandia, aunque
recibe centenares de médicos cubanos al mismo tiempo.

Estos ejemplos muestran como funciona el sistema jerarquico de varios niveles. Los paises
pobres como Cuba (aunque con un nivel alto de desarrollo educativo) pueden perder su personal
en beneficio de otros de renta media (en términos del Banco Mundial) como Sudéfrica. Este
altimo a su vez puede experimentar una fuga de cerebros en el mismo dmbito en beneficio, no de
un centro mundial, sino de un pais semi-periférico en el sistema mundial (en este caso, Nueva
Zelandia). Francia, que pertenece a la Triada hegemonica (América del Norte, Europa Occidental
y Japon) en lo que respecta a competencias de C y T y que constituye ella misma un polo de
atraccion para los estudiantes y profesionales africanos, expresa su preocupacion por la pérdida
de competencias en beneficio de otro miembro de la Triada, Estados Unidos. Este Gltimo también
estd experimentando turbulencias internas con Canada que tiene que compensar las pérdidas en
beneficio de su vecino por medio de aportaciones externas.

Asi pues, la emigracion de competencias no se limita ya a un cierto tipo de pais y la recepcion de
éstas a otro tipo, sino que en su lugar, los paises envian y reciben talentos simultaneamente. Los
medios de comunicacion se hacen eco de lo inestable e impredecible de esta circulacion que se
ha hecho caprichosa e indisciplinada. Uno de ellos se refiere a esta cascada de migracién en el
campo de la tecnologia de la informacion en el que los especialistas asiaticos pueden ser
apartados de la India hacia Malasia, de Malasia a Taiwan o Estados Unidos, como a “un alegre
tiovivo”, (Leslie Stones en Business Day, 5 de mayo de 2000). Ciertamente, parece un juego
estratégico en el que una parte intenta pasar a otra el coste de la migracion obteniendo del nivel
inferior el insumo para llenar los huecos que los emigrantes han dejado en sus propias
competencias basicas. Sin embargo, los flujos no ocurren aleatoriamente. La cascada tiene una
inclinacion determinada que da una orientacion geopolitica a los flujos, desde los lugares méas
bajos de desarrollo a los mas altos, correspondiendo en general a la intensidad de conocimiento



en estos lugares. En el punto mas alto de esta jerarquia se encuentra el Gnico pais que mantiene
un saldo positivo con todos los demas en lo referente a equilibrio de migracion de personal
cualificado, es decir, los Estados Unidos de Ameérica. En el punto mas bajo estan los paises en los
que las instituciones e industrias intelectuales son tan débiles y reducidas que no pueden retener a
la mayoria de sus talentos. En el encuentro de la UNECA (Conferencia Econdmica de las
Naciones Unidas para el Africa) y la IOM (Organizacion Internacional para las Migraciones)
celebrado en Addis Abeba sobre “La fuga de cerebros y la creacion de competencias en Africa”
se presentaron muchos casos negativos para estos paises. Por lo tanto, incluso aunque ya no
exista un unico centro de atraccion ni una situacion periférica estandar, el nuevo nomadismo de
cientificos e ingenieros sigue respondiendo inequivocamente a las relaciones asimétricas en las
que lo principal es el poder y la riqueza.

Las competencias son cada vez mas importantes para el éxito economico. La adquisicion de
competencias humanas es vital para garantizar la competitividad no s6lo en las areas econdémicas
nuevas, sino incluso en actividades mas tradicionales como las industrias de extraccion y
manufactura. Por ejemplo, el factor conocimiento en los productos manufacturados ha pasado de
20% en el decenio de 1950 a 70% en la actualidad (Stewart 1997), por lo que disponer de energia
0 materias primas a bajo coste 0 de mano de obra barata sin cualificar es cada vez menos
importante. La incapacidad de retener a las personas cualificadas reduce drésticamente la
capacidad de los paises en desarrollo, socavando sus posibilidades de competir incluso en los
sectores tradicionales. En los paises en desarrollo y en proceso de industrializacion, ademas de la
generalizada escasez de intercambios extranjeros, la escasez de personas cualificadas constituye
cada vez mas una limitacion que imposibilita los altos indices de expansion econémica. Ademas,
la alternativa de la emigracion permite que las categorias con cualificaciones que tienen demanda
internacional, tengan un poder considerable de negociacién, intensificando todavia mas las
desigualdades en los paises en desarrollo.

Por otra parte, la emigracion de personas altamente cualificadas va acompafiada generalmente de
la exportacion de una considerable riqueza privada. Se cree que Africa subsahariana, que ha visto
la emigracion de amplios sectores de sus clases medias y capacitadas, tiene en la actualidad
aproximadamente 34% de su dinero privado en el extranjero (cf. Kaplan, Meyer y Brown 1999).

La migracion de personas cualificadas contribuye a aumentar las desigualdades, tanto entre unos
paises y otros como dentro de cada pais, lo que constituye un rasgo caracteristico de la
mundializacion. Al mismo tiempo, las desigualdades entre los paises fomentan y mantienen los
procesos de migracion que responden a las diferencias crecientes en la remuneracion de
competencias entre el mundo desarrollado y el mundo en desarrollo.

La circulacion en todo el mundo de personas altamente capacitadas se suele considerar como un
fenomeno colateral de la mundializacion, un producto inevitable de la internacionalizacién del
mercado de trabajo. Parece como si estuviera fuera del control de las entidades y de los estados.
De hecho, la situacion real es muy distinta. Muchos paises de la OCDE han estado implicita o
explicitamente promoviendo enfoques y politicas de inmigracion selectiva en los altimos
decenios (OCDE 1998). Esto se ha hecho mas evidente Gltimamente porque la demanda de
recursos humanos extranjeros altamente cualificados ha aumentado de manera significativa. Las



previsiones de las tendencias del mercado han dado lugar a una gran demanda de competencias
en los paises muy industrializados, por lo que han puesto en marcha unas medidas juridicas y
técnicas para facilitar la contratacién de talentos extranjeros. El congreso de los Estados Unidos
ha aumentado el numero de autorizaciones de visados para trabajadores cualificados en
determinadas &reas. Los consejeros de la Agencia Nacional para el Empleo, de Francia, (ANPE)
han recibido instrucciones claras para facilitar la contratacion de extranjeros en tecnologias de la
informacidn. Los servicios de inmigracion de Australia han creado paginas web excelentes y han
puesto funcionarios especializados en sus embajadas con la misma finalidad. Méas concretamente,
la Oficina Canadiense de Comercio e Inversion en Sudafrica ha emprendido un proyecto de
investigacion para aprovechar el éxodo bien conocido de este pais. Por lo tanto, los flujos son
cualquier cosa menos el resultado natural de las fuerzas de la oferta y la demanda. La mano que
maneja estos intercambios es bastante visible pues se trata de un espacio competitivo (mas que de
un mercado libre dejado a sus propios mecanismos) en el que los actores estatales tienden a
canalizar hacia sus paises los flujos de los némadas reales o potenciales para su establecimiento
temporal 0 permanente.

Los actores estatales implicados suelen trabajar codo con codo con empresas privadas, oficinas
de contratacion y de caza de cerebros, cuya finalidad es ofrecer a sus clientes las competencias
que necesitan. Curiosamente esto ocurre frecuentemente en el sector de la tecnologia de la
informacion, en el que se creia que Internet y otros procedimientos de comunicacién por
ordenador habian eliminado del mercado la intervencion humana y/o social, despojando
supuestamente la relacion entre la oferta y la demanda de todo intermediario. Los objetos de
conocimiento en consideraciéon (en su mayor parte, software y bases de datos) son, en verdad,
bastante uniformes pues han sido configurados por unos pocos procedimientos técnicos y
estandarizados para los procesos lo que que ha llevado a su difusién como productos innovadores
que responden a la l6gica de aumentar ingresos. Se podria pensar que los agentes de este
conocimiento podrian ser contratados exponiendo simplemente sus supuestas competencias
codificadas en un espacio publico (un espacio virtual, como una pagina web, por ejemplo) que los
demandantes de estas capacidades verian y contratarian. Pero no es asi, como demuestra la
evidencia. Aunque los intercambios profesionales electronicos han aumentado de manera
espectacular, no han sustituido la intervencién humana sino que solamente desplazan esta
intervencion. Los intermediarios ya no se limitan a poner en contacto la oferta con la demanda,
sino que participan directamente en la definicidn y expresion de estas necesidades y ofertas. En
Silicon Valley la funcion de las asociaciones profesionales, asi como las de las agencias
especializadas, ha pasado a ser crucial para garantizar que la oferta se corresponda con la
demanda, no en una relacion inmediata, sino mas bien en un encuentro creativo, planeado y
estructurado (Benner 2000).

La movilidad actual de las personas altamente cualificadas es cualquier cosa menos el simple
resultado del tira y afloja que actia a escala mundial. Especialmente existen muchos actores
intermediarios y mediadores (humanos y no humanos) que posibilitan las transferencias. Lo que
la mundializacion puede estar cambiando fundamentalmente es la funcion y el nimero de estos
mediadores, que estan proliferando y diversificandose, en la misma proporcion que las
oportunidades de desplazamientos potenciales. Pero las condiciones en las que la gente se
desplaza de un lugar a otro son muy diferentes segin los tipos de trabajo. Mientras algunos
actores dan muestras de una gran autonomia, otros dependen mucho mas de las condiciones que
se les ha ofrecido y estas variaciones a su vez dependen del tipo de trabajo. Esto se ve cuando se



estudian en profundidad las historias de los migrantes que muestran las trayectorias personales o
los itinerarios que han seguido. Los cientificos del sector de la investigacion académica se
mueven a través de redes bastante personales que se van forjando en reuniones tradicionales y se
ponen en marcha con el tiempo, las afinidades intelectuales y el interés por determinados temas.
La decision de marcharse se toma después de una negociaciéon directa entre el migrante en
potencia y la entidad que lo acoge. Es una relacion en la que predomina la confianza. Por el
contrario, los técnicos de la informacién son mucho mas proclives a ser empleados por una
empresa especializada en la contratacion, que se encarga de solucionar los requisitos
administrativos (visados) y les garantiza unos ingresos incluso sin una contratacion inmediata en
el extranjero, y a menudo ofrecen un alojamiento provisional a la llegada, entre otras cosas. Por
tanto esta relacién en un principio tiene una base contractual de anonimato.

Entre estas dos situaciones tan distintas, hay toda una serie de circunstancias variables
dependiendo de lo especifico del trabajo en cuestion, la transportabilidad de las competencias, la
situacién de ese trabajo en el pais de origen y el de acogida y las estructuras judiciales locales, asi
como las de tipo organizativo. Sin embargo, lo que parece claro es que los estudiosos académicos
se desplazan en sus propias redes ad hoc en las que los contenidos cognitivos y contactos sociales
anteriores son cruciales y dependen de las areas y temas concretos en los que trabajan. Los
ingenieros y técnicos de la informacion cuyas capacidades y conocimientos son menos
especificos, mas estandares o al menos mas codificados en lo que respecta a la descripcion y
contenido del trabajo, son conducidos mas a menudo por agentes institucionales de traslados, no
necesariamente informados de los contenidos cognitivos implicados y que actian en la
transaccion exclusivamente como intermediarios.

Los datos cuantitativos sobre la migracién de personas altamente cualificadas a escala mundial
estdn muy fragmentados, por lo que es dificil hacer una valoracion completa y definitiva del
alcance del fendmeno. No obstante, analizando algunas cifras significativas, es posible descubrir
algunas tendencias si bien hay que ser muy prudente para no sacar demasiadas conclusiones. Se
emplearon datos relativos a Estados Unidos de América y Francia, dos de los mayores paises
destinatarios de estudiantes extranjeros y de personal altamente cualificado en C y T en su
mayoria empresarios (Wagner 1998).

Los datos relativos a Estados Unidos de América son muy parecidos. Las cifras muestran un
aumento grande en el numero de cientificos e ingenieros extranjeros durante los ultimos
decenios, muy superior al de las categorias de inmigrantes con baja o0 media cualificacion. Sin
embargo, entre todos los cientificos e ingenieros que trabajan en Estados Unido.

Los dltimos estudios basados en diferentes fuentes, realizados con distintas orientaciones, y
haciendo estimaciones distintas (Carrington y Detragiache 1998, Meyer y Brown 1999) sefialan
la gran cantidad de expatriados altamente cualificados que existe en el mundo. Esto cobra una
especial importancia si se tiene en cuenta el origen de esta poblacién. Se estima que actualmente
al menos un tercio (300.000) de todos los cientificos e ingenieros nacidos en un pais en desarrollo
trabaja en el Norte, en la Triada (Meyer y Brown 1999). Su productividad en C y T, medida en
publicaciones académicas y patentes de invencion, es muy superior en los sitios en los que viven
actualmente a la que hubieran podido desarrollar en sus paises de origen debido a las condiciones



menos favorables. En consecuencia, la mayoria de la produccion de C y T, procedente de
personal formado en el Sur, se encuentra realmente en la actualidad en el Norte (Meyer y Brown
1999). Aunqgue la mayoria de los cientificos e ingenieros nacidos en el Sur permanecen alli, la
mayor parte de la produccion de los investigadores nacidos y formados en el Sur esta capitalizada
en el Norte.

¢Esta esta tendencia evolucionando en algin sentido concreto? ¢Es el nomadismo mucho mas
frecuente e importante de lo que solia ser? Las pruebas reunidas muestran que efectivamente hay
un aumento, pero solo de proporciones moderadas. En Francia, la proporcion de inmigrantes
altamente capacitados con respecto al nimero total de inmigrantes se duplicé durante el decenio
de 1980 hasta alcanzar, a mediados del decenio de 1990, un nivel de 10% del total de extranjeros
que entraron en el pais. Sélo 40% de estos inmigrantes proceden de paises clasificados como
inmigrantes (la mayoria en desarrollo) y se dedican principalmente a trabajos intelectuales o
artisticos, mientras que los inmigrantes altamente cualificados de otros paises (principalmente del
Norte) son s el porcentaje de extranjeros comparado con el de nativos apenas ha cambiado
(Burton y Wang 1999). Es decir, los Estados Unidos no dependen de los talentos extranjeros mas
que antes. El aumento de inmigrantes altamente capacitados es proporcional al crecimiento de las
categorias laborales correspondientes.

Curiosamente, en esta poblacion altamente capacitada, cuanto mas relacionados estan los trabajos
con la investigacion, mas alto es el nimero de cientificos e ingenieros extranjeros. La base de
datos SESTAT de los NSF revela que en 1997, mientras que si sélo 12% de la poblacién
altamente capacitada era extranjera, el porcentaje de trabajadores extranjeros altamente
cualificados dedicados a | y D alcanza 17%, 19% si se dedican solo a investigacion, y sobrepasa
20% si se dedican a investigacion basica. También es muy elevado el nimero de personas
procedentes de paises del Sur, pero no se ha producido un aumento significativo en el decenio de
1990 (comparando los datos de 1993, 1995 y 1997) ni en términos absolutos ni relativos.

Lo que parecen indicar estas pruebas es que el nomadismo de la actual sociedad del conocimiento
no es tan reciente como sugiere el discurso de la nueva economia basada en Internet, sino que
viene existiendo desde el decenio de 1980 y esta claro que sigue siendo mas frecuente entre los
cientificos e ingenieros, y mas aun entre la poblacion que se dedica a la investigacion, que en
otras categorias altamente cualificadas. Esto es especialmente relevante para los paises en
desarrollo cuya “contribucion” a este tipo de personal es significativamente alto. Por ultimo, el
impacto en los paises en desarrollo es mucho mayor que en los muy industrializados por la
sencilla razon de que lo que para éstos ultimos es un flujo entrante proporcionalmente moderado,
para los primeros es un flujo saliente importante, pues el volumen de sus respectivos personales
de investigacion es muy diferente. Sin embargo, es evidente que hay que hacer distinciones entre
los paises en desarrollo. La péerdida de unos millares de especialistas en software de las enormes
promociones de la India no es algo tan dramatico como la pérdida de unos centenares de medicos
en Zambia, por ejemplo.

Otra cuestion es la volatilidad de la poblacion altamente cualificada. ¢Cuantos talentos estan de
verdad cambiando de un sitio a otro? ¢Es que realmente no tienen tendencia a establecerse en un
lugar? Antes, la respuesta a esta pregunta no era facil de justificar con pruebas cuantitativas. Por
lo tanto se dejaba para estudios de casos de trayectorias individuales, que no eran necesariamente
representativos de todos los grupos de ndmadas. Los recientes estudios sobre las didsporas han



proporcionado datos mas sistematicos y comparables, aunque, por ahora, sélo en relacion con un
reducido numero de paises. Los estudios de las diasporas de personas altamente cualificadas
principalmente en Colombia y en menor medida Sudafrica, muestran que los cientificos e
ingenieros expatriados prefieren claramente establecerse en un pais extranjero que pasarse la vida
cambiando de uno a otro. De los expatriados sudafricanos que han dejado permanentemente su
pais de origen, 80% se ha establecido en otro pais definitivamente. La cifra en el caso de
Colombia es 70%; el 7% ha vuelto a Colombia por un corto periodo y se ha vuelto al mismo pais
de acogida. Solamente 21% de los cientificos e ingenieros expatriados ha ido a un tercer pais (es
decir, un pais distinto de Colombia y de su primer pais huésped), 7% a un cuarto y 1% a un
quinto. Asi pues, estos resultados muestran una relativa estabilidad de la poblacién expatriada en
cuanto a residencia. Teniendo en cuenta la alta cualificacién de estos expatriados junto a su
experiencia profesional, ello no es debido a falta de cualificacion para otros trabajos. Los motivos
parecen estar mas bien en relacion con sus situaciones socio-profesionales, pues estan inmersos
en redes extranjeras y en muchos casos desempefian importantes responsabilidades en éstas.
Estos puestos ejecutivos hacen que estén muy vinculados a sus paises huéspedes, aunque ello no
excluya desplazamientos de menor duracion. Parece que estas personas también suelen viajar a su
pais de origen con una periodicidad media de una visita cada 2 ¢ 3 afios por obligaciones o
compromisos profesionales y también personales. Por lo tanto, en gran medida, el nomadismo de
los cientificos e ingenieros tiene que ver mas con una situacion de amphibio culturalis (Mockus
Sivickas 2000) pues se mueven y actdan en dos contextos vitales diferentes, que con la imagen de
un intelectual libre y vagabundo.

Esta situacion vital de dualidad de muchos expatriados altamente capacitados, con una doble
fidelidad e identificacion, a su pais natal por un lado y a su pais huésped por otro, ha sido la base
para la rapida emergencia de nuevas diasporas intelectuales, orientadas a la ciencia y la
tecnologia. En el decenio pasado ha tenido lugar la creacion y desarrollo de una cifra no inferior a
41 redes de este tipo en 35 paises (Meyer y Brown 1999). Estas redes son muy diversas pero sus
finalidades y objetivos son esencialmente muy parecidos pues todas ellas pretenden fomentar el
desarrollo de los paises de origen de sus miembros tratando de aprovechar las capacidades de
estos expatriados. Existen diversas modalidades para que la transmision de estos conocimientos
sea posible y eficaz: transmisién de tecnologia, intercambio de estudiantes, proyectos conjuntos
de investigacion, actividades a través del ordenador, acceso a datos, informacion, financiacion o
cualquier recurso que falte en el pais natal, oportunidades de negocio, mantenimiento de sesiones
de formacion o consulta en areas especializadas de tecnologia punta.

Este esquema ha recibido el nombre de “opcion diaspora” en oposicion a “opcion retorno”; ésta
busca la vuelta fisica de los expatriados altamente capacitados a su pais de origen, mientras la
primera sélo pretende movilizarlos y conectarlos (donde quiera que estén) con su pais natal. La
opcién retorno se basa en el enfoque tradicional del capital humano, en el que el objetivo es
recuperar el conocimiento asimilado por un individuo. La opcién diaspora es mucho maés afin a
las nuevas nociones de redes y refleja una manera de pensar abierta a los contactos, en la que no
solo se puede aprovechar este conocimiento, sino también las amplias redes socio-profesionales y
los recursos humanos, materiales y cognitivos asociados a él.



La idea de asegurar la cooperacion de los cientificos prdsperos con su pais natal no es nueva. La
historia de la ciencia ofrece muchos ejemplos de esta cooperacion ya sea a escala individual en el
caso de cientificos preeminentes, o en tareas colectivas de asociaciones locales en los campus
europeos 0 norteamericanos. Sin embargo, el fendmeno actual es de distinta indole y tiene un
alcance mucho més amplio. Aunque hay diferencias entre ellas, las nuevas redes de diasporas son
mas numerosas, sistematicas y extensas. Su emergencia y creciente reconocimiento como
instrumentos estratégicos en el Ultimo decenio se deben a la convergencia de tres factores
fundamentales en relacién con la demografia, la comunicacion, y la politica.

El primero es el aumento significativo, que se ha producido en los ultimos decenios, de
expatriados altamente capacitados procedentes de los mismos paises de origen, aunque su
proporcidn en la poblacion correspondiente en los paises huéspedes haya permanecido inalterada.
Esta densidad favorece evidentemente las interacciones y las tareas colectivas. El segundo factor
es la coincidencia con la enorme evolucion y facilidad de las comunicaciones. Internet ha
ofrecido a los individuos y a los grupos diseminados por todo el mundo, un medio permanente de
intercambios en linea, propicio para la identificacion comun y constituyendo de facto diasporas
en todo el mundo. Por ultimo, se reconoce cada vez mas que el conocimiento (sobre todo
cientifico y tecnologico) es el primer factor de desarrollo, y a la vez, se ha acentuado la escasez
de competencias en los paises en desarrollo. Todo ello otorga a los cientificos e ingenieros
(muchos de los cuales son expatriados) una funcion social y un reconocimiento mayores que
nunca.

La opcidn diaspora introduce una ldgica nueva y original en las relaciones cientificas
internacionales, que se aleja tanto del enfoque centro-periferia como del enfoque del sistema
mundial. Por supuesto, las condiciones de dependencia pueden ser suavizadas, pues parte de las
fuerzas de conocimiento de los paises no pueden ya situarse dentro de sus fronteras. La
acumulacién mayor del capital de conocimiento en el Norte ya no se hace necesariamente a costa
de aumentar las diferencias con el Sur, pues éste puede aprovecharlo para sus propios fines y por
sus propias iniciativas. En un movimiento paraddjico, la asimetria entre los fuertes y los débiles
estd parcialmente eliminada pues la fuerza de los primeros pasa a formar parte de los segundos.
La distribucion y las categorias jerarquicas mundiales estan difuminadas por el hecho de que los
lugares de poder y desarrollo son ahora mdltiples y estdn dispersos. Las posibilidades de
desarrollo, cada vez més basadas en el conocimiento, son mas ubicuas, no porque se hayan hecho
inmateriales, sino debido a las conductas nomadas y a la dualidad de fidelidades de sus agentes
humanos. En una estrategia de tipo ying-yang, la periferia estd representada en el centro por sus
propios expatriados y los recursos del centro son movilizables por la periferia puesto que tiene
acceso a ellos por sus propios medios. A causa de la opcion didspora, los lugares de conocimiento
estan de alguna forma dis-locados en su sentido literal. La topologia geopolitica en términos de
centro-periferia (ya sea Unica, como en la teoria de la dependencia, o multiple, como en el
enfoque del sistema mundial) puede ser cambiada si los esquemas basados en la diaspora cobran
auge. Curiosamente, no sélo los paises de emigracion del Sur, sino también los paises de
inmigracion del Norte consideran estos esquemas desde una Optica favorable, pues creen que las
diasporas suponen oportunidades de cooperaciones provechosas y eficaces con los paises de
procedencia de sus miembros (Libercier y Schneider 1996).

Sin embargo, esta opcidn que capitaliza el nomadismo cientifico y tecnolégico no es facil. Pues
parte del hecho de que tanto los expatriados como los actores de la comunidad nacional tienen la



voluntad y los medios de desarrollar y mantener los esfuerzos colectivos. Esto requiere una
administracion planeada y un compromiso politico para garantizar que las colaboraciones tengan
lugar efectivamente y se puedan obtener los recursos para fomentar acciones conjuntas. Por lo
tanto, surge la pregunta de si esto es sostenible para muchos paises en desarrollo. El caso de la
red colombiana de cientificos e ingenieros en el extranjero (red Caldas) es un claro ejemplo de
los fracasos posibles en este sentido. Creada en 1990, en un momento en que el esfuerzo nacional
en | y D aumentaba de manera espectacular, ha sido desmantelada tras un decenio de existencia
prometedora aunque erratica. Cuando cambi6 la administracion, la crisis multidimensional actual
trajo consigo prioridades mas urgentes y el presupuesto fue recortado drasticamente. Asi pues,
aunque las inversiones que requiere sean limitadas y se capitalicen los recursos existentes, la
opcidn diaspora puede verse perjudicada por las carencias citadas de los paises en desarrollo, es
decir, la falta de continuidad institucional y de estabilidad politica.

La sociedad mundial del conocimiento ha visto aumentar significativamente la movilidad del
personal altamente cualificado. Pero este aumento no es un fenébmeno nuevo, sino que viene
desde hace al menos dos decenios y medio. Por otra parte, los modelos de movilidad no difieren
significativamente del nomadismo tradicional de los cientificos e ingenieros. Desde luego, éstas
siguen siendo las categorias laborales mas mdviles entre las altamente capacitadas. Sus
desplazamientos siguen estando claramente condicionados por los actores sociales y por las
circunstancias, y dan origen a estancias duraderas mas que a busquedas continuas y nomadismo
constante. Lo mismo que en los albores de la ciencia en la cuenca mediterranea, la movilidad
actual de los cientificos e ingenieros responde a grandes orientaciones geopoliticas con flujos y
secuencias de concentracion y dispersion. Es posible que la pluralidad actual de esquemas
basados en la movilizacion y uso de las diasporas de alta cualificacion correspondan a una nueva
secuencia o tendencia hacia la dispersion tras la masiva concentracion de los ultimos decenios.
Esta es la verdadera etimologia de la palabra griega diaspora (dispersion y diseminacion), un
movimiento que traspasa fronteras, pero que no carece de vinculos y asociaciones. Por lo tanto,
existe la posibilidad de que algo de esto pueda ser “recuperado” por la creacion de redes directas.
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Hay quienes habian anunciado el fin de la historia, como si la historia (0 el tiempo) hubiese
debido detenerse con el fin del comunismo y el triunfo del mercado. Pero, lejos de detener el
tiempo, la ciencia y la tecnologia son precisamente las que hacen que la humanidad continte por
los territorios desconocidos de la historia que nunca ha dejado de escribir. Los hombres hacen la
historia, decia Raymond Aron, pero ignoran qué historia hacen. Es un mundo con un escenario
enteramente renovado donde la ciencia y la tecnologia de fines del siglo XX nos hacen penetrar,
un mundo tan nuevo, prometedor y aleatorio como podia serlo el del siglo XVI, marcado por la
revolucion de la imprenta, el descubrimiento del Nuevo Mundo, la Reforma, las rebeliones
campesinas y la apariciéon de los Estados nacion. Cuarenta afios de guerra fria han transformado
por completo el sistema de la investigacion, volviéndolo cada vez méas dependiente de los
gobiernos y cada vez mas estrechamente vinculado al “"complejo militar-industrial”. Las
relaciones entre ciencia, tecnologia y sociedad han estado profundamente condicionadas por el
peso de este intervencionismo estatal, cuyo alcance da la medida de las tensiones ideoldgicas y
estratégicas que caracterizaron el periodo inmediatamente posterior a la Segunda Guerra mundial.
Actualmente, la poblacién mundial de investigadores se estima en alrededor de tres millones de
cientificos e ingenieros, y el gasto total anual destinado a la investigacion y al desarrollo se
evalla en 450.000 millones de dolares - el 38% de esta suma corresponde a los Estados Unidos
de América, el 28% a Europa y el Japon, el 18% a los nuevos paises industrializados y el resto a
Rusia, China, India y Ameérica Latina (OST, 2000). Pero el fin de la guerra fria, y de la
competencia entre mundo capitalista y mundo comunista, ha modificado a su vez las bases del
problema, el lugar de los actores y las prioridades. La ciencia al servicio del complejo militar-
industrial estaba estrechamente vinculada a la guerra virtual entre las dos grandes potencias y a
las guerras reales que libraron indirectamente en los paises en desarrollo. De esta manera, el
imperativo de defensa constituyd la mejor garantia para el aumento de los gastos de investigacion
y desarrollo. Como lo subrayaba Galbraith, "con muy pocas diferencias, el atraso es a la
competencia tecnologica lo que el desgaste es a la guerra" (Galbraith, 1967). Este imperativo es
hoy aparentemente menos importante y urgente, pero no debemos hacernos la ilusion de que lo
han hecho desaparecer las promesas de una paz aun incierta y las esperanzas de sus "dividendos"
siempre pendientes que el final de la guerra fria ha suscitado. Sin embargo, no cabe duda que el
escenario no es el mismo, a tal punto que resulta legitimo preguntarnos si la obra que se
representa ante nuestros 0jos no es, ella también, completamente nueva.



Las urgencias Yy las escaladas desbordan actualmente el &mbito del armamento e invaden el de la
economia, en nombre de la competitividad de las empresas y la mundializacion. Después de la
escalada de la guerra fria, la escena mundial, en la que se decide en la actualidad la competencia
basada en la innovacion, autoriza a interrogarse mas que nunca acerca de los aspectos sociales e
incluso morales de las politicas que son objeto de las actividades de investigacion. Al mismo
tiempo, las orientaciones y el modelo de gestién de la investigacion industrial, con sus objetivos
de rentabilidad a corto plazo, ganan en importancia frente a las reivindicaciones de los
investigadores universitarios y se cuestiona la legitimidad de la "continuacion del saber en cuanto
tal". ¢La edad de oro del apoyo publico a la ciencia pertenecera definitivamente al pasado? Solo
los Estados Unidos de América se comprometen en la actualidad a invertir en las actividades de
investigacion y desarrollo, reanudando asi las escaladas de la guerra fria: recobrado el
crecimiento econdmico y con el déficit publico reducido, el presidente Clinton propuso un
aumento de 2.800 millones de ddlares para el afio fiscal 2001 (Dalton, 2000). Lo mas probable es
gue su sucesor, aun siendo republicano, mantenga el compromiso del gobierno a favor de las
ciencias basicas como instrumento estratégico en la competencia economica mundial. .;Se
confirmara este espectacular incremento, al tiempo que la afluencia de estudiantes
estadounidenses hacia las ciencias naturales no cesa de disminuir, el éxodo de cerebros hacia los
Estados Unidos de América, aparentemente, experimenta nuevamente un fabuloso aumento:
20.000 PhDs, sin contar la cantidad de ingenieros y estudiantes procedentes del mundo entero?
No es en absoluto evidente que en los otros paises la competencia econdémica suponga un
incremento comparable de las inversiones como el que generd en su momento la guerra fria.

Cuatro factores principales han transformado - y continuaran transformando en el futuro - los
vinculos entre ciencia y sociedad, tal como se desarrollaron desde los afios inmediatamente
posteriores a la Segunda Guerra Mundial.

El primer factor es sin duda alguna el final de la guerra fria, la implosion del mundo comunista,
el derrumbe econémico de la ex Unidn Soviética que ha dejado de ser uno de los grandes actores
de la competencia tecnoldgica. En el caso de los paises mas industrializados, en particular
aquellos que se vieron envueltos en las escaladas de tension entre Este y Oeste, los recursos
destinados a las actividades de investigacion para la defensa representaron las tres cuartas partes
del gasto publico en investigacion y desarrollo, es decir sumas absolutamente colosales. Por una
parte, la disminucion relativa de las inversiones en investigacion y desarrollo militar y, por otra,
las dificultades econémicas de los afios noventa (la disminucion de los presupuestos publicos y
las presiones sociales que el aumento del desempleo provoco en la mayoria de los paises)
condujeron a concentrar los esfuerzos en la capacidad de innovacion de las empresas y a
restringir el apoyo a la investigacion fundamental. En la majoria de los paises industrializados, la
reanudacion del crecimiento econémico no ha cambiado en lo fundamental esta caracteristica del
nuevo milenio: la reduccion del papel del Estado.

Sin embargo, la amenaza de las bombas atomicas no ha desaparecido, a pesar de los tratados
tendientes a reducir los arsenales estadounidenses y rusos y a limitar la cantidad de paises
miembros del club nuclear. Las armas atomicas no pertenecen al pasado, y al mismo tiempo se
dedica una intensa investigacion a la guerra a distancia, basada en la electrénica, los cohetes y los



satélites. Ayer se hablaba de guerra justa y hoy dia se la llama guerra limpia, pero no por ello las
victimas “colaterales” pesan mas en la balanza. Mundializacion por un lado y fragmentacion por
el otro: la amenaza actual procede mas bien de la descomposicion interna de los Estados,
mientras asistimos simultdneamente a una privatizacion cada vez mayor de los sistemas militares.
Pensar que las guerras en el sentido tradicional han sido erradicadas de la historia seria un error,
pero es evidente que debemos enfrentar conflictos de un nuevo tipo (o, por el contrario, de los
maés arcaicos). El orden mundial basado en la paz perpetua no es para mafana.

Estamos lejos, desde luego, del principio de complementariedad aplicado a los asuntos mundiales
segun Niels Bohr, quien profesaba que a la posibilidad de una guerra nuclear total debe
corresponder la posibilidad de una paz eterna: suefio de sabio visionario que no ha encontrado un
gran eco entre los pueblos y los politicos. Hay acuerdo, ciertamente, para prohibir las minas
antipersonal que no amenazan la integridad territorial de las potencias medianas, pero ni los
Estados Unidos de Ameérica, ni China, ni Rusia han firmado adn el CTBT, el Tratado de
prohibicion completa de los ensayos nucleares, y la prohibicion pura y simple de las armas
nucleares o de las armas bioldgicas y quimicas no esta prevista. Por cierto, la amenaza de un
conflicto nuclear cambia de punto cardinal, desplazandose de Occidente hacia Oriente con las
explosiones chinas, indias y pakistanies, el arsenal atdmico israeli y los esfuerzos de la Republica
Popular Democratica de Corea, Irak y la Republica Islamica del Iran para disponer de armas
nucleares. A pesar de ello, las potencias occidentales siguen siendo blancos posibles de
iniciativas terroristas en las que las armas miniaturizadas y portatiles pueden entrar en accion.
Para los politicos el problema consiste en saber hasta qué nivel se pueden reducir los arsenales.
Para aquellos cientificos que trabajan con los militares no existe nivel razonable en la conquista
de armas nuevas o de sus escudos: esto es patente con el proyecto americano de un sistema de
defensa antimisiles que amenaza con provocar la reanudacion de la escalada.

El segundo factor es la revolucion cientifica y técnica cuyos efectos se prolongaran y se
extenderan a lo largo del siglo XXI, a todas las actividades civiles, asi como al ambito militar.
Las tecnologias de la informacién y de la comunicacidn suponen una mutacion muy parecida, por
su alcance, a la que provocd la revolucion de la imprenta. Se trata de una mutacion intelectual,
econdmica y social al mismo tiempo, acentuada ain mas por los avances en materia de
biotecnologias y nuevos materiales. Revolucion de la informacién, de las biotecnologias, de los
nuevos materiales; de hecho, es probable que dentro de algunos decenios los historiadores no
hablen sino de una sola revolucion cuyas metamorfosis y aplicaciones poseen las mismas
caracteristicas: en su origen, estan todas vinculadas a industrias intensivas en saber y en capital,
son ampliamente dependientes de las investigaciones, las técnicas interdisciplinarias y los
conocimientos elaborados en los laboratorios universitarios e industriales; al evolucionar,
contribuyen todas al mismo fenomeno de desmaterializacion que hace que las sociedades
postindustriales se vean cada vez més liberadas de los recursos naturales y dependan cada vez
mas estrechamente del capital inmaterial que no cesan de almacenar y difundir. En esta seguidilla
de mutaciones técnicas, resulta actualmente imposible disociar aquello que tiene que ver
estrictamente con la aventura intelectual de lo que responde a los intereses de las empresas en sus
batallas en el terreno de la competitividad. Es un hecho, a este respecto, que los medios de
presion de los paises en desarrollo, que antes disponian aun de la baza de ciertos recursos



naturales, son cada vez mas reducidos debido al auge irresistible del "nuevo paradigma técnico-
econdmico".

El tercer factor, estrechamente vinculado a las transformaciones cientificas y técnicas y a los
procesos de industrializacion que dichas transformaciones permiten en el mundo, es precisamente
la mundializacion de las economias y de los mercados, que viene aparejada con la liberalizacion
de los intercambios y de las empresas, con el papel cada vez mas importante de las compafiias
transnacionales y con la disminucién de las funciones que ejercian hasta ese momento los
gobiernos en la regulacion de las actividades econdmicas y de sus repercusiones sociales. La
promesa prematura de la "aldea global” permanece bajo la amenaza de la tirania del mercado y de
la explosion de la burbuja especulativa. Si es necesario encontrar un simbolo del poder que posee
la ciencia de fundar una nueva forma de imperialismo, ninguno es mas revelador que la
elaboracion, mediante manipulaciones genéticas, de semillas esterilizadas: difundida a escala
planetaria a causa de su resistencia a éste o aquel parasito, la semilla "Terminator" condenaria a
los agricultores a volver a comprar cada afio sus reservas de semillas a sus proveedores. Lo cual
significa inaugurar la era del imperialismo sin fronteras: ayer habia que colonizar territorios para
acceder a nuevas fuentes de materias primas y de cultivos alimentarios; hoy no hace falta
emprender la conquista material de nuevas tierras, la civilizacion de lo inmaterial permite
someter a productores y consumidores a las formulas codificadas de un laboratorio y a los
algoritmos de la "tela" de Internet.

Por ultimo, el cuarto factor, tan condicionado por el proceso de industrializacion como el
anterior, es la multiplicacion de los problemas ambientales que pesan sobre el futuro del planeta.
El ambiente comienza por el habitat: cerca de un 40% de la poblacién mundial estara obligado a
vivir en ciudades, sobre un total que oscilara entre 6.000 y 8.000 millones de habitantes. Este
gigantesco proceso de urbanizacion acelerada tendrd una doble consecuencia: por un lado, la
aparicion de megaciudades, 0 mas bien de gigaciudades, cuyas infraestructuras no podran de
ninguna manera satisfacer las necesidades de esas extremas concentraciones humanas, con
problemas insolubles de gestién, desempleo, subempleo y violencia; por otro lado, el abandono
de regiones enteras, cuyos recursos naturales permaneceran inexplotados, de manera que la
alimentacion de dichas megaciudades en la mayoria de los paises en desarrollo dependera cada
vez mas de productos importados, penalizando asi con un endeudamiento cada vez mayor el
crecimiento de dichos paises.

Por otra parte, la naturaleza y el nivel de las actividades industriales y agricolas provocan
cambios en los ciclos bioldgicos, quimicos y geoldgicos que perturban los sistemas naturales:
desaparicion de especies, contaminacion del aire y del agua, agujero en la capa de ozono, falta de
lluvia y sequia en ciertas zonas, inundaciones y ciclones en otras, etcétera. Ya no es posible negar
el recalentamiento del planeta como consecuencia de las emisiones de gases con efecto de
invernadero. La humanidad descubre una multiplicidad de nuevos riesgos al mismo tiempo que la
importancia del "desarrollo sostenible" y la necesidad de aplicar el principio de precaucion. Pero
simultaneamente la mundializacion, acelerada por las transformaciones cientificas y técnicas,
vuelve cada vez mas interdependientes economias, sociedades y culturas, y pone de manifiesto al



mismo tiempo el aumento intolerable de las desigualdades en el mundo. Y precisamente el
desorden climatico, provocado quizas por el modelo de desarrollo anterior y por el consumo
actual de los paises industrializados, amenaza con afectar primero a los paises mas pobres, que ya
soportan una situacion profundamente injusta, puesto que, segun el Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo, el 20% de la humanidad se reparte el 86% del consumo privado total
del planeta. Si India y China se industrializaran en las mismas condiciones y proporciones que
Europa y los Estados Unidos de América, cuesta imaginar como podria la humanidad enfrentar el
desafio de las contaminaciones industriales y sus consecuencias sobre el clima.

Es evidente que nadie esta en condiciones de medir, y ain menos de negar, todo lo que la ciencia
y la tecnologia han aportado a la humanidad. En este comienzo del tercer milenio, jamés las
innovaciones y los descubrimientos habian prometido un mayor aumento de progreso material,
pero jamas la capacidad de produccion - y de destruccion - de la humanidad ha planteado tantos
interrogantes e incertidumbres sobre el uso que se dara a dicho progreso. La distancia entre el
orden que los principios de igualdad y de precaucion podrian instituir en el mundo y la realidad
de los peligros comunes a los que la humanidad esta expuesta no es mayor que aquella que separa
los paises industrializados de la mayoria de los paises en desarrollo. Esto equivale, en otros
términos, a recordar que la distancia entre la potencia de la que dispone la humanidad y la
sabiduria que es capaz - o incapaz - de demostrar es el desafio crucial del nuevo siglo.

Esto es también una manera de hacer hincapié en lo mucho que la humanidad depende en la
actualidad de las actividades cientificas y técnicas. De una u otra manera, hoy dia en todas las
sociedades del planeta vinculadas entre ellas tanto por la "red”, como por el auge de los
transportes aéreos y de los multimedia, resulta imposible actuar, administrar una empresa o
gobernar un pais sin recurrir a los datos de la ciencia, ya sea en tanto que asesoria, método,
prueba, resultado e incluso como promesa. Ningun gobierno y muy pocas empresas pueden
prescindir hoy en dia, tanto en su gestion cotidiana como en sus actividades y previsiones a
mediano plazo, de la opinidn de los cientificos, de sus datos y métodos, de los conocimientos y
las competencias que sus investigaciones permiten almacenar en el cuerno de la abundancia
donde nacen las innovaciones.

Tenemos, pues, por una parte, una formidable acumulacion de descubrimientos, aplicaciones y
nuevas competencias que acarrea un excedente de saber y de poder sin precedentes. Después de
las transformaciones que han tenido lugar durante el Gltimo medio siglo en los ambitos de la
energia, la agricultura, la salud y las comunicaciones, la humanidad nunca habia dispuesto de
herramientas y de protesis tan eficaces, inteligentes y multifuncionales como aquellas que la
revolucion de la informatica, de la ingenieria genética y de los materiales compuestos pone a su
disposicion y promete multiplicar en todos los ambitos a una escala que aun no podemos
imaginar. De la misma manera que la revolucion de los multimedia nos hace entrar en la era de lo
virtual y la de las biotecnologias en la de la clonacion, la revolucion de los nuevos materiales nos
hace entrar en la era del artificio de las funciones infinitas. Pero nadie puede anticipar, hoy por
hoy, todos los usos y consecuencias de la difusion de tecnologias cuyo alcance planetario es
también considerable: si la ciencia y la tecnologia irrigan la posmodernidad como la sangre el
cerebro, es para bien y para mal.



Por otra parte, en efecto, las desigualdades entre naciones, y al interior de ciertas naciones,
permanecen e incluso aumentan. Las enfermedades, las epidemias, el subempleo, el desempleo y
la miseria afectan a mas de la mitad de la poblacion mundial. Los propios progresos de la ciencia
y la tecnologia plantean problemas y suponen riesgos cuya prevencion y gestion requieren nuevos
mecanismos de control democratico: el caso de la sangre contaminada, el de las vacas locas, los
problemas que plantea la reproduccion asexuada, las incertidumbres ligadas a los organismos
modificados genéticamente, la posibilidad de la clonacion humana y las amenazas de
recalentamiento del planeta provocan la sospecha sobre la competencia cientifica apenas aparece
vinculada al proceso de decision politica y al mismo tiempo hacen temer las iniciativas de
aprendices de brujo ante los cuales las sociedades democraticas estarian sencillamente inermes
(Salomon, 1999).

¢COomo no ver una novedad radical, un riesgo grave sin precedentes, en la naturaleza de las
consecuencias que pueden acarrear determinadas realizaciones cientificas y tecnoldgicas? Al
accidente mecanico que mata y provoca invalidez en proporciones desconocidas hasta entonces,
el siglo XX agregd una nueva dimension: la del desastre que atenta contra la integridad de la vida
y la perpetuacion de la especie. Un desastre que puede manifestarse en tres formas:
insidiosamente (contaminaciones, extinciones de especies ligadas por ejemplo al DDT,
enfermedades resultantes de la utilizacion de productos como el amianto); directamente
(talidomida, mercurio de Minamata, dioxina de Seveso y de Bhopal, mareas negras, nube
radioactiva de Chernobil); o potencialmente (manipulaciones genéticas, epidemias creadas por el
hombre, efecto de invernadero y otras amenazas que pesan sobre la biosfera). En todos estos
casos el riesgo no lo corren sélo las victimas del momento, sino que afecta a la propia vida al
transmitirse a los descendientes. La plaga estadistica del monstruo o del discapacitado de
nacimiento a causa de los imponderables de la naturaleza ha aumentado gracias a las
innovaciones de la inteligencia humana. Esta plaga-artefacto se manifiesta en el tiempo y en el
espacio: un tiempo que sobrepasa el de las sociedades mas longevas, un espacio que trasciende
las fronteras al interior de las cuales los Estados nacion creyeron siempre proteger a sus pueblos
de las violencias que ejercian los otros.

Nuestra civilizacion es la primera en la historia de la humanidad que no sabe como deshacerse de
algunos desechos: ¢es necesario, desde ya, almacenar en profundidad los desechos "de vida
larga” producidos por la industria nuclear, algunos de los cuales pueden conservar una
radiotoxicidad fatal durante decenas y hasta cientos de miles de afios, o se debe esperar que los
adelantos de la ciencia y la técnica permitan reciclarlos? La eleccion no es Unicamente técnica, se
trata de un problema crucial para el conjunto de la sociedad. Los acuerdos de desarme tienden a
limitar los arsenales atdbmicos, pero el tiempo necesario para reducir y reciclar las existencias de
plutonio en los antiguos paises comunistas y las negligencias manifiestas que éstos demuestran en
su gestion conducen a traficos que pueden aumentar la proliferacion y el terrorismo nucleares. Si
bien el fin de la guerra fria permite descartar, por ahora, el escenario de la "escalada extrema" por
parte de las dos potencias bipolares, ello no significa el fin de la amenaza de un desastre atdmico.
Nuestra civilizacion es también la primera en haberse puesto en el caso de pensar su fin como el
producto mismo de su genio. Esta sombra de incertidumbre y de amenaza absoluta que proyecta
aun la posibilidad de una guerra nuclear ha introducido una nueva dimension en la relacion de los
hombres y las sociedades no s6lo con la tecnologia, sino con la ciencia propiamente tal; se trata,



de hecho, de una sospecha si no de irracionalidad al menos de sinrazon. Prometeo era audaz, no
insensato. Nosotros heredamos de la llustracion la idea de que el progreso cientifico y técnico
fundamenta la marcha de la humanidad hacia su superacion constante. Es este postulado - o esta
ilusion - del racionalismo lo que han puesto en entredicho la experiencia de los campos de
concentracion y el espectro de la guerra nuclear.

Sin llegar hasta el extremo del cataclismo nuclear, es un hecho que la escala y la complejidad de
ciertos adelantos tecnoldgicos, no menos que la prisa con la que generalmente se difunden, tienen
como contrapartida consecuencias potenciales sin precedentes. Se ha visto en grande y cada vez
mas en grande: de las centrales a los petroleros gigantes, de los sistemas de comunicacion a los
sistemas de transporte, los inconvenientes y riesgos del progreso han procedido de los nuevos
componentes de la tecnologia, de su aplicacion a escalas sin precedente y de la rapidez con la que
se propaga en las estructuras sociales: la magnitud de las contaminaciones, el retroceso de los
bosques, las desertificaciones, las amenazas que pesan sobre la biosfera, dafios todos éstos que
son reconocidos unanimemente como resultados de la propia civilizacion. ¢Y qué decir de los
problemas que plantean la informatica, los grandes ordenadores, el tratamiento de los ficheros? El
temor al problema informético del milenio suscitado por el paso al afio 2000 hizo pensar en el
que despertd el afio mil, pero lo que estaba en juego era mas prosaico: en vez de temer el Juicio
final, s6lo se hizo frente a un problema técnico que produjo un miedo generalizado y permitid, al
mismo tiempo, que las sociedades de servicios informaticos se enriquecieran espectacularmente.
A los hombres del afio mil les obsesionaba la idea de la salvacién; a los del afio 2000, la del
desperfecto técnico: ya casi no existe lugar para la dimension de lo sagrado en el mundo
"desencantado” en el que reinan la ciencia y la tecnologia. Esto no impide que la difusion de la
informética dé lugar a una mayor vulnerabilidad de los sistemas técnicos a los cuales se aplica
(algo que han puesto de manifiesto los ataques de virus como ILOVEYOU). En la mayoria de los
paises industrializados, la necesidad de nuevas legislaciones tendientes a instaurar medios de
control y contrapoderes demuestra ampliamente que las amenazas a la vida privada y las
libertades no son fantasmas de lectores de Orwell. En definitiva, la civilizacion postindustrial ha
sustituido la vulnerabilidad del alma humana por la vulnerabilidad de la técnica.

Interrogarse sobre las posibilidades de desviaciones no equivale a denigrar los beneficios del
progreso ni a rechazar la ciencia. La novedad reside precisamente en que este interrogante ya no
proviene s6lo de poetas o filésofos (de Rousseau a Heidegger, de Keats, Baudelaire o Flaubert a
Cioran o Baudrillard, etcétera) que han denunciado desde los comienzos de la civilizacion
industrial la distancia que ésta ha instaurado entre la potencia y la sabiduria, sino que ha pasado a
ser un interrogante que plantean los propios cientificos, como lo ha demostrado desde los afios
setenta la controversia suscitada por las investigaciones sobre la recombinacion del ADN. Desde
entonces, en la mayoria de los paises industrializados se han adoptado reglamentaciones para
imponer medidas de seguridad destinadas a "contener"”, tanto en el plano de las instalaciones
fisicas como en el de las experiencias bioldgicas, los peligros potenciales sin limitar por ello las
propias investigaciones. El trasfondo de esta controversia, tal como ha sido definido a partir de
1975 por la Conferencia de Asilomar, se encuentra en el equilibrio que debe establecerse entre el
riesgo calculado de los experimentos que se conciben y la eficacia estimada de los umbrales de
seguridad. La naturaleza misma de las investigaciones llevadas a cabo, las divergencias de



opinidn entre los expertos y las presiones de la opinion publica han transformado este debate
cientifico en un asunto politico debatido en la plaza publica.

Y sin embargo, el caso de Asilomar no era sino el ensayo general de una serie de interrogantes y
controversias en las que el progreso de las técnicas biomédicas no ha dejado de plantear nuevos
problemas, tanto en el plano social como en el ético. Esto es manifiesto en el caso de las
consecuencias lejanas, y sin embargo posibles, de las investigaciones sobre el genoma humano
emprendidas masivamente: la cartografia de los genes podra, sin duda, ayudar a curar 0 a
prevenir enfermedades, pero también puede conducir a nuevos programas de eugenesia. Sin
llegar, de hecho, a ese extremo es evidente que la adquisicion de la informacion sobre el genoma
puede amenazar las libertades individuales al proporcionar medios de control sobre las familias
que presentan "riesgos” a las compariias de seguros e incluso a los sistemas nacionales de salud.
Entre la medicina predictiva y la policia preventiva no hay sino un paso y no cuesta mucho
imaginar en nombre de qué intereses se podria intentar franquear. Asimismo, el creciente recurso
comercial a productos y protesis cuyo origen es el cuerpo humano, el paso de la reproduccién
humana a la reproduccion artificial en probeta, la posibilidad, abierta a partir de ahora, de la
clonacion humana, hacen surgir interrogantes cuya novedad deja sin respuestas a juristas,
representantes religiosos, filésofos y politicos.

Por una parte, la institucion que encarna con mayor excelencia el éxito de la investigacion
racional se interroga sobre los limites que debe o puede imponer al ejercicio de dicha
investigacion. Por otra, la necesidad de un control social de la investigacion irrumpe en un
territorio antafio reservado exclusivamente a los debates entre especialistas. Hasta entonces, la
actividad técnica, y con mayor razon aun la investigacion cientifica, podian desarrollarse sin que
se las considerara a priori culpables o cémplices de consecuencias desastrosas; gozaban de una
reputacion de bienhechoras hasta que algun acontecimiento no probara lo contrario. Hoy en dia
no estamos lejos de pedirles que prueben de antemano su inocencia. Asi, el propio progreso de la
ciencia plantea un interrogante y tiende a someter el ejercicio de los procedimientos mediante los
cuales dicho progreso es posible a un control exterior a la comunidad cientifica.

No es un azar si el final del siglo XX ha visto desarrollarse, tanto en el plano nacional como
internacional, instituciones y procedimientos, del technology assessment a la estadounidense al
Office parlementaire des choix scientifiques et techniques francés y los comités de ética
biomédica, cuya vocacion es precisamente la de reflexionar sobre los limites que la propia
civilizacion debe y puede poner en la carrera hacia el progreso. ¢La idea misma de una
reglamentacion de los descubrimientos cientificos no es acaso, si no una contradiccion en los
términos, al menos un objetivo diametralmente opuesto a la vocaciéon prometeica de Occidente?
El deseo de saber, decia Aristoteles, es la definicion misma del hombre. ¢Llegaremos a afirmar
gue mientras mas riquezas y bienestar acumulan las sociedades, mas aumentan el miedo al riesgo
y la preocupacion por la seguridad? En todo caso, tenemos la certeza de que no podemos
contentarnos con decir que todas las innovaciones son buenas: las victimas de la talidomida, de
Minamata, de Bhopal o de Chernobil, la amenaza de una epidemia de la enfermedad de
Creutzweld-Jacob, resultante de las “vacas locas”, el efecto de invernadero y la amenaza de
recalentamiento del planeta nos recuerdan que el costo humano y social del proceso de
industrializacion - o de cierto proceso de industrializacion - puede ser exorbitante. Si el principio
de precaucion entra en las leyes, en los planos nacional e internacional, no es para paralizar o
inhibir la innovacion, sino para limitar sus dafios en nombre de la "preocupacion” por las



generaciones futuras: de estos aspectos cruciales del desarrollo de la ciencia y la tecnologia
depende el destino de la humanidad.

Las nuevas reglamentaciones o el refuerzo de las reglamentaciones ya existentes reflejan un
cambio en los valores individuales y sociales que la "tecnoestructura” (la del Estado, asi como la
de las empresas) esta obligada a considerar. Lo que ocurrié en Seattle fue un ejemplo de ello,
como si el verdadero “problema informatico del milenio” se hubiese manifestado con ocasion de
la reunion de la OMC en forma de un blogueo que emanase no de la técnica sino de la sociedad
civil. Este cambio de actitud respecto de la tecnologia equivale a no aceptar como inevitables los
efectos negativos, indirectos o perversos del proceso de industrializacion. Si la lectura del
progreso ha cambiado, los lectores del progreso tampoco son los mismos y muestran una
determinacion creciente de influir sobre la orientacion del cambio técnico. Los movimientos
ecologistas son el testimonio de esta nueva necesidad de modificar las relaciones entre la
sociedad y el entorno natural. Hay en ello, de hecho, una paradoja méas que es necesario subrayar
y una sélida razon para no resignarse: las catastrofes tecnologicas y los desastres ecoldgicos han
sido hasta ahora més dramaticos precisamente en los paises que han pretendido organizar la
economia en base a una planificacion cientifica rigurosa, mientras que en nuestros paises, en
donde el Estado de bienestar ha sido cada vez mas cuestionado, en donde la tendencia a
liberalizar y a acabar con las reglamentaciones no ha dejado de aumentar, la "evaluacion social de
las tecnologias” ha experimentado progresos considerables, tanto en el plano institucional como
en el metodologico.

Esta paradoja ilustra a la vez la vulnerabilidad de las sociedades democraticas y su capacidad de
adaptacion al cambio técnico. Las sociedades que buscan obtener ganancias maximas
minimizando las pérdidas no son necesariamente pusilanimes, pero pagan el precio que supone
admitir un debate publico. Estdn condenadas a adaptarse a los cambios, esforzandose por reducir
la distancia entre las iniciativas del aparato politico-administrativo y las aspiraciones del cuerpo
social. El precio que deben pagar se traduce en controversias publicas, plazos, cuestionamientos,
rechazos. Los tecndcratas, los empresarios y algunos politicos prescindirian, si de ellos
dependiera, de este barullo que permite que se expresen aquellos "que no saben nada del tema" y
compromete la realizacion de proyectos que son, a ojos de los técnicos, tan irrefutables como
urgentes. El choque entre la légica tecnocratica y la logica democrética tiene un precio que
puede parecer elevado a los decisores, pero que siempre serd menor que el que habria que pagar
en ausencia de todo mecanismo de prevision y de regulacion.

El fin de la guerra fria compromete la legitimidad del apoyo que los poderes publicos otorgan a la
investigacion fundamental. Esta es la primera razon por la que los términos del contrato entre
ciencia y sociedad estan cambiando. Esto no quiere decir que haya que dejar de subvencionar los
trabajos de investigacion fundamental, sino que otras consideraciones, distintas a aquellas que
pudieron, en la urgencia o en la impresion de la urgencia, resultar de las presiones de la guerra
fria, son a partir de ahora valoradas por los poderes publicos, habida cuenta de las realidades
econdmicas, las dificultades sociales, la transformacion de los desafios y, por lo tanto, de las
prioridades. En otros términos, la causa de la ciencia no puede actualmente defenderse con el
Unico argumento de la continuacion del saber en cuanto tal, esto es, poniendo la investigacion
entre las primeras prioridades. Antes bien, la defensa de la ciencia debe contemplar cada vez mas



las restricciones presupuestarias y los problemas que enfrenta la sociedad y demostrar que la
manera en que la ciencia enfrenta estos desafios es pertinente, lo que equivale a poner las
consideraciones sociales en primer lugar.

La rama de la institucion cientifica dedicada a los descubrimientos "fundamentales” lleva a cabo
una actividad cuyos resultados, consecuencias y aplicaciones son imprevisibles y se ubican
siempre en una perspectiva de largo plazo. Desde este punto de vista resulta esencial que el
Estado le brinde su apoyo, puesto que aparece como un bien publico "fuera del mercado™, cuya
rentabilidad en el corto e incluso en el mediano plazo es muy aleatoria y por consiguiente no
interesa directamente al sector privado. Esta es la razén por la cual la investigacion fundamental
tiene por centro principal la universidad, pues en ella los cientificos no estan obligados por la
presiones del mercado a producir rdpidamente resultados. Pero aqui surge el otro aspecto de los
cambios que sufre el contrato entre ciencia y sociedad: el desplazamiento de la poblaciéon de
investigadores fuera de la universidad, hacia laboratorios industriales o nacionales, arsenales y
otros. De esta manera, la investigacion fundamental ya no tiene como centro exclusivo a la
universidad: se desarrolla también en ciertos laboratorios industriales cuyos trabajos pueden
igualmente conducir a descubrimientos fundamentales, como por ejemplo el transistor, la
supraconductividad por debajo del cero absoluto, etcétera.

Este desplazamiento del centro exclusivo de la investigacion fundamental estd vinculado, por lo
demaés, a la evolucion misma de las actividades de investigacion. En primer lugar, las fronteras
entre ciencia y tecnologia se vuelven cada vez mas tenues, en el sentido en que ésta y aquélla,
estrechamente solidarias entre si, progresan en la actualidad concertadamente. Por ejemplo, en
biologia, la pantalla del ordenador ha remplazado al banco de laboratorio tradicional. Hoy en dia
son muy pocas las investigaciones fundamentales que no deben sus avances a la utilizacién de
instrumentos cientificos cada vez mas "sabios". Asi como la tecnologia es en la actualidad el
fruto del acercamiento entre el laboratorio y la industria, el desarrollo de la ciencia pasa por los
intercambios, tan constantes como estrechos, entre ésta y la tecnologia. Se trata de las dos caras
de la misma empresa: si bien la cara "noble" aparece siempre vinculada al mundo académico,
"desinteresado”, como remitiendo la otra cara al universo "impuro” de los intereses mercantiles,
ello no impide que las diferencias entre ambas sean cada vez menores, tanto por sus
motivaciones, como por sus practicas y sus enfoques. Por otra parte, la investigacion cientifica
sobre problemas que necesitan la contribucion de diferentes disciplinas y competencias es cada
vez mayor. Este es, evidentemente, el caso de las investigaciones sobre el medio ambiente, pero
también el de numerosos trabajos de investigacion tanto en biologia como en fisica, incluso en
fisica de las altas energias. No es de extrafiar, pues, que el Roslin Institute de Edimburgo, que
reprodujo mediante clonacion a la oveja Dolly, se declare dedicado a la investigacion
fundamental, y albergue al mismo tiempo a la firma PPL Therapeutics, cuya vocacion es
explotar los resultados de la investigacion en el terreno comercial: se invoca asi, bajo el mismo
techo, el desarrollo del saber y las fluctuaciones de las acciones en la Bolsa. Otro ejemplo del
mismo tipo es el de la Sociedad Transgéne, que asocia a los investigadores del Institut Pasteur y
del Institut Mérieux en la conquista de las terapias genéticas comercializables: asi como las
fronteras entre la ciencia y la tecnologia son cada vez menos nitidas, las fronteras entre el saber
como valor y el saber como mercancia tienden también a borrarse.

Esto nos lleva a considerar los importantes cambios que se han producido tanto en la naturaleza
como en la practica de la investigacion cientifica. Las disciplinas que dominan el escenario no



son ya las mismas ni, por consiguiente, los interlocutores en los gobiernos, a quienes, por cierto,
se les pide que cambien de estilo y de argumentos en sus discursos: las ciencias de la informacion
y de la comunicacion se han impuesto, junto con la biologia molecular, sobre la fisica, cuyas
posibles aplicaciones quedan cada vez mas postergadas debido al costo prohibitivo de los
instrumentos y experiencias que supondrian. Al faltar el estimulante de la guerra fria, los mega
aceleradores de particulas y el dominio de la fusién han dejado de ser prioritarios, y las
condiciones necesarias para aprovechar la supraconductividad son tan dificiles desde el punto de
vista técnico y tan onerosas que es legitimo pensar que no veremos sus aplicaciones antes de
mucho tiempo. La sensaciéon de urgencia ha desaparecido con el retroceso de los fantasmas
apocalipticos de una nueva guerra mundial, y los Parlamentos se muestran sencillamente mas
cautos - 0 menos ciegos - en los favores que consienten a los cientificos. Las ciencias y las
autopistas de la informacion cobran ain mas protagonismo en la medida en que constituyen,
como antafio los ferrocarriles y la termodinamica, la fuente de las mayores especulaciones
bursatiles.

De hecho, las condiciones de produccion de los nuevos conocimientos, competencias Yy
capacidades, al igual que los lugares en los que éstos nacen y se desarrollan, se parecen muy poco
a lo que eran hace apenas medio siglo. Los actores, el escenario, los instrumentos, los medios de
comunicacion no son los mismos; las actividades de investigacion cientifica y técnica constituyen
un verdadero sistema de redes, en el que equipos de investigadores cada vez mas especializados,
y laboratorios publicos y privados, universitarios e industriales, estdn en una constante relacion
de intercambios reciprocos: es precisamente en la institucion cientifica en donde la Internet ha
contribuido mas a acelerar la cooperacién y el la explotacion compartida del saber. Por otra parte,
si bien la formacion para la investigacion supone partir de una disciplina determinada, en la
practica la investigacion recurre cada vez mas a diferentes disciplinas, con transferencias de
saberes y de competencias de una disciplina a otra sobre problemas que se abordan segin una
I6gica que asocia inexorablemente las competencias y las capacidades de varias disciplinas.

El &mbito que ilustra mejor esta evolucion de la investigacion cientifica hacia una practica inter y
multidisciplinaria es sin duda el de los nuevos materiales (materiales semiconductores,
conductores y fotosensibles, cristales, productos quimicos ultrapuros, resinas y ceramicas nuevas,
etcetera). Asi como la realidad no conoce las subdivisiones disciplinarias, los problemas que
plantean los nuevos materiales, creados para satisfacer las necesidades de la industria, la
economia y la defensa, no pueden ser resueltos por una sola disciplina. Tan cierto es esto ultimo
que, desde los afios cincuenta, los esfuerzos que han hecho la mayoria de los paises europeos y el
Japodn, siguiendo el modelo estadounidense (con mayor 0 menor éxito), han apuntado a provocar
una mayor interaccion entre las disciplinas, en el marco universitario, en tres dimensiones:
interaccion de las propias disciplinas (acercamiento entre fisica, quimica, biologia, matematicas,
etcétera), de las instituciones (acercamiento entre universidades, industrias y laboratorios
gubernamentales) y de los investigadores (acercamiento entre cientificos, ingenieros y
administradores).

Esto es lo que algunos socidlogos de la ciencia han llamado el "modo 2" de la produccion del
saber, por oposicion al "modo 1" que corresponderia a un estado de la institucién, a practicas y
modelos de evaluacion que, mas que superados, han sido puestos a competir con otros (Gibbons
et alii, 1994). El “modo 1” perdura en las universidades porque éstas siguen siendo el centro de
investigaciones que no estan sometidas a demandas urgentes y porque la contratacion de docentes



que defienden en ellas sus tesis de doctorado se hace la mayoria de las veces sobre una base
disciplinaria. Existen, desde luego, razones que explican la inercia del “modo 1”, en particular la
exigencia de una formacion rigurosa en una disciplina y mediante el dominio de ella, aunque
ciertas disciplinas cientificas se han vuelto tan complejas y tan ricas en nuevos saberes
acumulados que el tiempo de los estudios universitarios ya no es suficiente para dominarlas. Esto
no impide que el “modo 2” generalice practicas de formacion e investigacion que asocian cada
vez mas estrechamente la parte cognoscitiva y la parte institucional del proceso de
descubrimiento, en el marco de programas que apelan a varias disciplinas y a diferentes tipos de
competencias técnicas para encontrar soluciones a problemas de orden econémico y social. Es el
caso, en particular, de las investigaciones que se llevan a cabo en el &mbito de las biotecnologias,
gue no se pueden, de ninguna manera, reducir estrictamente a investigaciones fundamentales o
aplicadas. Por otra parte, la alianza entre lo cognoscitivo y lo institucional se realiza de manera
natural entre la universidad y la industria, cuyos vinculos son cada vez més estrechos.

La evolucion contemporanea de ciertas universidades estadounidenses confirma esta tendencia
segun la cual el "modelo académico™ de investigacion cientifica estaria caduco. En Berkeley se
construyen dos enormes edificios destinados a albergar y a hacer trabajar en conjunto a
investigadores procedentes de diferentes departamentos - matematicas, fisica, quimica, biologia
molecular - y se han creado quince nuevos puestos de profesores para estimular la integracion de
las investigaciones en programas interdisciplinarios (Service, 1999). "Romper" la estructura en
departamentos de las universidades es exactamente el objetivo para aprovechar las nuevas
fronteras que entreabren la gendmica, la biofisica, las ciencias del cerebro y las nanotecnologias.
No esta demas precisar que este programa, que data de 1999 y cuyo costo se estima en mas de
500 millones de ddlares, es financiado por fondos privados. De hecho, desde hace algunos afios,
los fondos publicos, en particular los de la National Science Foundation, tendian a orientar las
investigaciones hacia una red de centros interdisciplinarios. Harvard, Stanford y Princeton se
esfuerzan a su vez por acabar con las viejas barreras disciplinarias para enfrentar, en diferentes
niveles, problemas cuya solucion escapa a los enfoques disciplinarios tradicionales. Asi el “modo
2” responde actualmente tanto a las necesidades epistémicas nacidas del desarrollo conjunto de la
ciencia y la tecnologia como a las aspiraciones de las empresas industriales que buscan acelerar el
paso de los descubrimientos a las innovaciones.

De esta manera, en todas partes el contrato entre ciencia y sociedad se esta volviendo a negociar
y es imposible no tener en cuenta que esto plantea inmensos problemas, en particular para los
investigadores universitarios. La disminucion relativa de los recursos procedentes de fondos
publicos destinados a la investigacion fundamental conduce a las universidades a depender cada
vez mas del apoyo de la industria. EI horizonte de utilidad y de competitividad comerciales en el
que dicho apoyo se brinda pone en entredicho la autonomia que reivindican para si los
investigadores de los laboratorios universitarios. Las nuevas formas de subvencion y de
produccion del conocimiento no solamente modificaran el funcionamiento de las instituciones
dedicadas a la investigacion, sino que amenazan también con comprometer los valores que hasta
ahora ha cultivado el mundo académico: por ejemplo, restringiendo la publicacion de los
descubrimientos, los derechos de propiedad intelectual y el libre acceso de todos los
investigadores a los resultados de la investigacion universitaria, o bien provocando conflictos de
intereses a partir de una vinculacién demasiado estrecha con los organismos que subvencionan la
investigacion. Esto hace que los descubrimientos aparezcan cada vez mas como objetos



mercantiles, que no se distinguen ya casi de las aplicaciones compradas y vendidas en el
mercado.

Un aspecto aun mas profundo es el hecho que, asi como el cambio de contexto y de orientacion
pone en entredicho la autonomia de los investigadores universitarios, su aspiracion al aislamiento
respecto de la sociedad es cada vez menos sostenible. Hasta hace muy poco eran numerosos los
cientificos que rechazaban toda responsabilidad en los problemas que planteaban las aplicaciones
de sus trabajos de investigacion, amparandose en exigencias profesionales o filosoficas. Como
cientificos, en definitiva, la practica de la investigacion no los ponia en relacion sino con la
verdad, o bien con sus carreras. Pero si las cosas salian mal, era problema de "otros" -
empresarios, ingenieros, banqueros, militares o politicos - es decir de aquellos que "no hacian
buen uso de la ciencia”. Por cierto, el recurso a los gases asfixiantes durante la Primera Guerra
Mundial ya habia abierto una brecha en esta buena conciencia. Pero las cosas cambiaron
radicalmente con la utilizacion del arma atomica: como dijo Robert J. Oppenheimer, “con
Hiroshima la fisica conocio el pecado”. El alcance planetario de los problemas que plantea la
sobreabundancia y la enormidad de este armamento condujo a algunos cientificos a
comprometerse en la lucha contra la proliferacion y la amenaza de una "escalada extrema",
(Salomon, 1989; Schweber, 2000).

Asumiendo, en el marco de las Conferencias Pugwash o fuera de é€l, la idea de la responsabilidad
social del cientifico, algunos influyeron en las decisiones estratégicas de los gobiernos y
aportaron su contribucion a las negociaciones de los tratados que permitieron reducir dicha
amenaza. (Rotblat, 1967; Kubig, 1996)%. Pero otros, la mayorfa, de hecho, sencillamente
aprovecharon el generoso apoyo de los militares para llevar a cabo sus investigaciones con la
mejor conciencia del mundo, aun cuando desembocaran en la posibilidad de un cataclismo
nuclear. Amparados en la coartada de la bdsqueda del saber, la seguridad de sus paises, para
ellos, dependia s6lo de las soluciones estrictamente técnicas que permite el progreso de los
conocimientos cientificos. Como dijo en 1995 Sir Michael Atiyah en el discurso que pronuncio
con motivo del término de su mandato de presidente de la Royal Society, la complacencia de
ciertos cientificos respecto del complejo militar-industrial no estaba lejos de parecerse a la
prostitucion. Denunciaba, entre otras desviaciones y en términos que la extrema izquierda de la
época de la guerra fria no habria desaprobado, el costo econdmico de las armas atomicas y el
papel que los cientificos desempefiaron en la construccion y el desarrollo del arsenal nuclear que,
subrayaba, ha menoscabado de manera desmesurada la integridad de la comunidad cientifica: "El
incremento de la colaboracion con los Estados, por motivos a la vez militares e industriales, nos
ha sido sin duda provechoso, pero ha habido que pagar un precio por ese apoyo, y la sospecha
con la que el publico nos considera es una de las consecuencias de ello.(...) Nosotros, cientificos,
nos encontramos actualmente confrontados a un interrogante crucial: ¢;cémo comportarnos
respecto del gobierno y la industria para obtener nuevamente la confianza del publico? Nos hara
falta un poco de humildad. Nada sacamos con sostener que el publico esta mal informado y que
seria necesario reeducarlo.” (Atiyah, 1995).

Esto equivalia a descubrir la complejidad y las dificultades de los nuevos papeles ejercidos por
los investigadores como productores de conocimientos y de aplicaciones que pueden influir
directamente en la marcha del mundo. Papeles que los hacen salir de los laboratorios como



expertos, estrategas, consejeros de los poderes politicos y de los estados mayores militares o
industriales, pero también como simples ciudadanos cuya experiencia contribuye a la
informacion general del publico. Estamos lejos de la divisa de la Royal Society que les prohibia
originalmente "opinar sobre moral y politica™: por el contrario, la institucion cientifica en su
conjunto est4 cada vez mas comprometida en debates de orden politico y ético. Se ha hablado, en
este aspecto, del dilema de la doble lealtad, la que el cientifico debe, como ciudadano, a la
salvacion de su patria y la que debe, como hombre entre otros hombres, al destino de la
humanidad o, como investigador, a la idea de la ciencia internacional "mas alla de las fronteras”
(Keynan, 1998). Desde esa época, los nuevos papeles de los cientificos y los dilemas que
suponen han dejado de estar circunscritos a los debates estratégicos sobre el arms control y se
han extendido a muchos otros sectores de la investigacion cientifica.

Esto se ve particularmente hoy dia en el ambito biomédico, en el que se plantean interrogantes
ante cuya novedad tanto juristas, como representantes de las comunidades religiosas, filésofos y
politicos carecen de respuestas. ;Cémo podrian los cientificos decir - o decirse - que "no tienen
nada que ver" y desinteresarse de estos debates que el propio desarrollo de la investigacion
provoca tanto en el plano nacional como internacional? El proceso de la evaluacion social de la
tecnologia, el technology assessment, no supone unicamente la idea de una evaluacion, sino
también la de un proceso - la férmula, de hecho, remite al modelo de un tribunal (en francés, seria
les assises...). Ahora bien, en este tribunal, hoy dia, la ciencia y no soélo la tecnologia se
encuentran en el banquillo de los acusados, en un proceso que tiene lugar no solamente en el
exterior sino también en el propio seno de la comunidad cientifica. De esta manera, la idea de
progreso sin fronteras, que ha alimentado el auge y el triunfo de la institucion cientifica, parece
actualmente retroceder ante la idea de una frontera impuesta a la accion de la ciencia: la
necesidad de ejercer un control social sobre la investigacion irrumpe en el territorio antafio
exclusivamente reservado a los debates entre investigadores.

Los tiempos han cambiado de verdad: el rechazo de la responsabilidad social de los
investigadores resulta cada vez mas dificil e infrecuente. ElI nuevo contrato requiere que los
problemas que los propios adelantos de la investigacion cientifica imponen a la sociedad sean
mejor tomados en cuenta, esto es que lo sean a tiempo, entre la incertidumbre y la
irreversibilidad, y por lo tanto que se los conozca mejor. De ello depende no solo el futuro de
nuestras sociedades democraticas sino la supervivencia de la humanidad en un planeta cuyo
desarrollo, y quien dice desarrollo dice futuro, corre el riesgo de no ser "sostenible™. "El mundo
de fines del siglo XX es fundamentalmente diferente del mundo en el cual la empresa cientifica
actual se ha desarrollado. Los desafios que se plantean a la sociedad son formidables y exigiran
de la comunidad cientifica una informacion, un saber, una sabiduria y una energia considerables.
Contentarse con actuar como de costumbre no seré suficiente”. Este es exactamente el mensaje
que la presidenta de la American Association for the Advancement of Science formulé al tomar
posesion de su cargo (Lubchenco, 1997). Y agregaba que si los cientificos esperan un apoyo
publico de la sociedad, deberian a partir de ahora dedicar una mayor parte de sus capacidades y
de sus talentos a la solucion de los problemas que enfrenta dicha sociedad.

Fin de siglo, fin de la inocencia: ciertamente, la ciencia no es ajena a las amenazas que pesan
sobre el mundo. Pero esto no significa en absoluto el fin de la historia: el fin de la inocencia de la
ciencia no supone el fin de la historia, ésta por el contrario se renueva en funcion del escenario
completamente inédito que los adelantos de la ciencia y la tecnologia edifican ante nuestros 0jos.



Por muy desacreditada que esté la idea de progreso, no escaparemos ni a las conquistas
imprevisibles y equivocas del progreso cientifico y técnico, ni a las incertidumbres y sorpresas de
la historia. Debemos enfrentar un mundo nuevo y desconocido, sin ninguna de las ilusiones que
mantuvieron al positivismo en la idea de que la ciencia lo puede todo, incluso transformar la
naturaleza del hombre o hacer coincidir irrevocablemente el progreso material con el progreso
moral. Después del fantasma del "hombre nuevo” que las filosofias de la historia pretendieron
construir, ¢cederemos ahora ante el del hombre numérico, neuronal o bidnico elaborado por los
nuevos demiurgos de la ciencia? Dejemos ese fantasma al imaginario de los autores de ciencia
ficcion y admitamos que si la ciencia no nos transforma en dioses, la precaucion, lejos de
significar una descalificacion de la inteligencia, es sencillamente la sabiduria de los limites. A
veces nos preguntamos con angustia en qué nos transformara el progreso cientifico y técnico: ain
nos falta identificar y elaborar los medios para saber mejor aquello que podemos, y sobre todo
debemos, hacer nosotros con él.

1. En 1954, Bertrand Russel publico un manifiesto, firmado por Einstein dos dias antes de su
muerte, contra los riesgos de la escalada de los armamentos nucleares. Como consecuencia de ese
manifiesto, en 1957 el industrial Cyrus Eaton recibié a un grupo de cientificos venidos del Oeste
y del Este en su pueblo natal, Pugwash, en Nueva Escocia. De alli proviene el nombre dado a
estas reuniones, que se renuevan cada afio fuera de Pugwash con arreglo a una organizacién muy
flexible. En el momento crucial de la guerra fria, esas reuniones entre cientificos de ambos
bandos permitieron preparar los primeros tratados de reduccién de los armamentos nucleares, asi
como las primeras negociaciones que pusieron fin a la guerra de Viet Nam. En 1995, el Premio
Nobel de la Paz fue otorgado a las Conferencias Pugwash y a su Secretario General, Joseph
Rotblat.
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