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¢Por qué no existe una economia de la ciencia?
Me gustaria empezar con una pregunta: {por qué no existe
todavia una disciplina reconocida llamada «economia de la
ciencia»? Después de todo, la economia como disciplina ha
mostrado fuertes tendencias imperialistas en las ultimas
décadas. Ha colonizado con éxito numerosos ambitos, pero
la economia sigue siendo una excepcion. Tenemos una eco-
nomia de la educacion, una economia de la salud, una
economia de los habitos electorales, una economia del
divorcio y una de la delincuencia. Respecto a esta ultima,
la economia de la delincuencia, jresulta que delinquir es
rentable, especialmente cuando, como ocurre a menudo,
las probabilidades de ser detenido y castigado son esca-
sas! Como indicacion de la elevada categoria de esta clase
de investigaciones uno de sus representantes mas distin-
guidos (Gary Becker), recibid el Premio Nobel de Economia.

¢Por qué razon entonces no tenemos una economia de
la ciencia o, mejor dicho, puesto que se trata de un feno-
meno reciente, por qué ha tardado tanto en aparecer? Esta
pregunta resulta especialmente pertinente a la vista de lo
que durante mucho tiempo hemos sabido sobre la cien-
cia. Es decir, que la investigacién cientifica general rinde
gigantescos beneficios econdmicos es, desde hace tiempo,
poco menos que un articulo de fe.

Al menos existe una respuesta parcial a la pregun-
ta de por qué ha tardado tanto en surgir una economia

de la ciencia: la economia es una disciplina que estudia
los principios implicados en la adquisicion de un uso efi-
ciente de unos recursos escasos. Pero hablar de eficiencia
en el empleo de recursos requiere la capacidad de rea-
lizar alguna clase de comparacion explicita entre costes
y beneficios. Veamos, en realidad sabemos mucho acerca
de aceleradores lineales, maquinas de radiaciones de sin-
crotrdn, telescopios espaciales Hubble, la cartografia del
genoma humano, etcétera. De hecho hace algunos afios
el Congreso de Estados Unidos decidié cancelar la cons-
truccion de un acelerador de particulas llamado Superco-
lisionador Superconductor cuando los costes del mismo
ascendieron de 11.000 a 12.000 millones de dolares (de
hecho, solo el proyecto costd mas de mil millones).

Pero, aunque resulta relativamente sencillo calcular los
costes de la investigacidn cientifica, resulta extraordinaria-
mente dificil estimar sus beneficios. Y si insistimos en consi-
derar sdlo los beneficios estrictamente econdmicos entonces
seria complicado defender algunos de los proyectos de la
llamada Ciencia con mayusculas (¢Qué beneficios econd-
micos tiene, por ejemplo, el telescopio espacial Hubble?).

Ahora bien, es innegable que la historia de la inves-
tigacion cientifica en el siglo xx ha generado una gran
cantidad de beneficios inesperados. Pero la nocion gene-
ralizada de que las probabilidades de obtener beneficios
inesperados son limitadas a duras penas puede servir de
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guia para determinar la inversion publica en ciencia, o la
asignacion de un presupuesto fijo a un campo concre-
to de investigacion cientifica de entre los muchos posi-
bles. En pocas palabras, las incertidumbres asociadas a
los posibles beneficios de la investigacion cientifica son
sencillamente inmensas, y resulta dificil llevar a cabo una
aplicacion rigurosa de principios economicos en un ambi-
to donde los réditos de la utilizacion de recursos son, en
esencia, inconmensurables.

De lo dicho hasta ahora se infiere que, para que sea
posible pensar de forma practica sobre la ciencia y la
tecnologia en la sociedad moderna es necesario recono-
cer que debemos, inevitablemente, convivir con un cier-
to grado de incertidumbre. No obstante quisiera insistir
en que esta necesidad no va en detrimento de la utilidad
del analisis economico, al menos mientras no alimente-
mos expectativas descabelladas acerca de lo que puede
lograrse solo mediante el razonamiento abstracto. Porque
el analisis econdmico por si solo no puede proporcionar
una solucion pulcramente empaquetada a la adopcion de
medidas relativas a los asuntos extremadamente comple-
jos que nos atafien. Y tampoco deberiamos esperar que
lo haga. Pero si puede convertirse en una valiosa herra-
mienta a la hora de buscar relaciones causa-efecto, de
intentar comprender la manera en que las instituciones y
los incentivos moldean el comportamiento humano y a la
hora de encontrar sentido a un corpus formidable de datos
empiricos e histdricos que estan al alcance de los verda-
deros estudiosos, y del que pueden derivarse importantes
ensefianzas para disefar politicas y crear instituciones.

Cambios institucionales en el siglo xxi
Si repasamos los ultimos cien afios y nos preguntamos
cuales han sido los rasgos distintivos que han dominado
el ambito de la actividad economica mi respuesta inme-
diata seria que el principal fue la aplicacion del conoci-
miento y la metodologia cientificas a un circulo cada vez
mas amplio de actividades productivas. Pero esta afirma-
cion en si misma no resulta demasiado informativa. De
hecho, solo puede servir de plataforma a partir de la cual
plantear otras cuestiones de mayor calado: jexactamen-
te de qué modo ha desempefiado la ciencia este papel?,
¢Qué aspectos de la practica cientifica han desempefado
dicho papel y en qué circunstancias? y ¢cuales fueron los
cambios en la manera de institucionalizar la practica cien-
tifica en el siglo xx que la hicieron tan diferente del siglo xix?

Un factor dominante, por supuesto, fue que en los afios
posteriores a la Sequnda Guerra Mundial los gobiernos
de los paises industrializados se convirtieron, en mayor o
menor medida, en patrocinadores de la investigacion cien-
tifica, sobre todo de la investigacion basica. Esto refleja-
ba en grado considerable el papel critico que la ciencia,
y los cientificos, habian desempefiado en el curso y en el
desenlace de la guerra y que culmind en el desarrollo a
manos del Proyecto Manhattan de la terrible arma que

puso abrupto fin a la guerra en el Pacifico. La Guerra Fria
contribuyd a cimentar, de forma mas poderosa aun, las
contribuciones econdmicas a gran escala a la ciencia en
un grado sin precedentes hasta el momento. Pero también
estaban activas otras fuerzas, mas silenciosas pero igual-
mente poderosas.

Quiza venga al caso recordar aqui la tantas veces cita-
da observacion de Alfred North Whitehead de que «la gran
invencion del siglo xix fue la de inventar una nueva forma
de inventar (Whitehead 1925). El siglo xx por supuesto no
solo heredd, sino que también institucionalizo, ese nue-
vo método de inventar. Whitehead comprendio que esta
manera de inventar pasaba por relacionar el conocimien-
to cientifico con el mundo de los artefactos. Pero también
comprendio que esta relacion no era sencilla de estable-
cer, porque entre un descubrimiento cientifico y la apari-
cion de un nuevo producto o proceso media por lo general
un gran trecho. Aunque esta frase que acabo de citar del
libro de Whitehead es muy conocida, la que la sigue no lo
es tanto, aunque mereceria serlo: «Es un gran error pen-
sar que la idea cientifica por si sola constituye el invento,
y que solo resta tomar éste y ponerlo en practica. Antes de
que eso suceda es necesario un intenso periodo de disefio
imaginativo. Uno de los elementos de una nueva metodo-
logia es descubrir como salvar la distancia entre las ideas
cientificas y el producto final. Es un proceso que implica la
superacion sistematica de una dificultad tras otran.

Lo que parece importar mas que la calidad de la cien-
cia de un pais, tal y como se juzga en los circulos acadé-
micos o en los criterios del comité de los Premios Nobel,
es el grado hasta el cual las actividades de la comunidad
cientifica de dicho pais responden a las necesidades de
la sociedad en general. Es de lamentar que sea ésta una
cuestion rara vez debatida, y menos aiin comprendida. A
menudo se ve oscurecida por la retérica de la ciencia aca-
démica con su énfasis abrumador en el cientifico indivi-
dual. El quid de la cuestion es que, a lo largo del siglo xx y
con diferentes grados de éxito, las sociedades industriales
han creado redes cada vez mas densas de conexiones ins-
titucionales entre el curso de la investigacion cientifica y
las necesidades de un sistema social cada vez mas grande.

Dentro del mundo universitario esto incluye un nume-
ro de disciplinas surgidas a finales del siglo xix y en el xx,
tales como la ingenieria eléctrica, la ingenieria quimica, la
aeronautica, las ciencias metalurgicas y la informatica. De
hecho, aunque no parece haber conciencia generalizada
de ello, en los ultimos afos las inversiones gubernamen-
tales en |+D para las universidades norteamericanas dedi-
cadas a las ingenierias han excedido a las dedicadas a las
ciencias fisicas. Con mucho, los principales beneficiarios
en los ultimos afos han sido las ciencias bioldgicas, que
han recibido mas del 50% del apoyo federal.

Ademas de la aparicion de nuevas disciplinas, la inno-
vacion tecnologica clave del siglo xx fue, por supuesto, el
laboratorio de investigacion industrial. Estos laboratorios
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supervisaban la investigacion de frontera dentro y fuera
de la comunidad universitaria, aunque durante muchos
afios lo que domino sus contribuciones a la industria fue
la aplicacion de conceptos y metodologias cientificas
relativamente elementales. En el transcurso del siglo xx
sin embargo, y en especial a partir de la Sequnda Guerra
Mundial, la investigacion en muchos de estos laborato-
rios fue ganando en complejidad. En 1992 el Directory of
American Research and Technology contabilizo alrededor
de 12.000 centros no gubernamentales activos dedica-
dos a algun tipo de investigacion cientifica «de utilidad
comercial». Y, de acuerdo con las cifras publicadas por la
National Science Foundation, mas del 30% de la investi-
gacion basica en Estados Unidos estuvo financiada por la
industria privada.

El laboratorio de investigacion industrial es esencial-
mente una innovacion institucional en la que la agen-
da de investigacion cientifica esta determinada en gran
medida por las tecnologias industriales. La mision de los
cientificos industriales es mejorar el rendimiento y la fia-
bilidad de dichas tecnologias, ademas de, evidentemente,
inventar otras nuevas. Asi, el laboratorio de investigacion
industrial ha ido convirtiendo la ciencia en una institu-
cion cuyas metas estan determinadas cada vez mas por
las fuerzas econdmicas y que cada vez estd mas centrada
en la consecucion de objetivos econdmicos. En el ultimo
siglo, la ciencia se ha ido incorporando gradualmente al
sistema de crecimiento que ha impulsado a las sociedades
industriales al progreso.

Ese sistema de crecimiento, en el cual el cambio tecno-
l6gico desempefid un papel central a lo largo de dos siglos,
se ve hoy reforzado por una intensa labor investigadora de
fuertes componentes publicos y privados que varian segun
los paises en funcion de su historia, su cultura, sus modelos
politicos y sus prioridades sociales (para mas detalles, véa-
se el informe de las Naciones Unidas «Industrial Develop-
ment Organization, Industrial Development Report 2005,
Capability building for catching-up, Historical, empirical
and policy dimensionsn, Viena, 2005).

Ademas de los requisitos institucionales, la explota-
cion satisfactoria del conocimiento cientifico ha florecido
mas en aquellos paises industrializados que han ofrecido
a los innovadores potenciales acceso directo al capital asi
como incentivos financieros sustanciosos, y han promovido
y formado infraestructuras empresariales y de ingenieria
adecuadas. Asi, la Rusia zarista del siglo xix alumbré nume-
rosos y brillantes cientificos e innovadores, pero su presen-
cia tuvo un impacto apenas perceptible en una sociedad
que carecia de una infraestructura empresarial, financie-
ray de ingenieria adecuada. Por otra parte, la ascension
de Estados Unidos a una posicion de liderazgo tecnologi-
co en una serie de sectores industriales antes de la Prime-
ra Guerra Mundial se produjo en un periodo en el que sus
logros en la ciencia en general eran limitados y, con pocas
excepciones, sin gran relevancia internacional. En este

NATHAN ROSENBERG

sentido el Estados Unidos de finales del siglo xix y princi-
pios del xx presenta interesantes similitudes con el Japon
de la segunda mitad del siglo xx. Ambos paises adquirie-
ron un crecimiento industrial rapido con una base cienti-
fica modesta gracias a su gran capacidad para importar y
explotar tecnologias extranjeras.

Por otra parte, el relativo estancamiento de la econo-
mia britanica en el ultimo siglo se ha producido a pesar de
sus brillantes y continuadas actuaciones en la vanguar-
dia cientifica. Hasta hace no mucho tiempo la comunidad
cientifica britanica seguia recibiendo mas premios nobe-
les per capita que la de Estados Unidos. Pero, al mismo
tiempo, los britanicos no fueron capaces de ser competiti-
VoS ni siquiera en innovaciones originadas en Gran Breta-
fia, como el radar, el motor de reaccion, la penicilina o la
resonancia magnética. Es mas, la revolucion en el campo
de la biologia molecular que empez6 con el descubrimien-
to de la estructura de la doble hélice de la molécula del
ADN en la década de 1950 fue, en gran medida, un logro
britanico, concretamente de la Universidad de Cambridge,
y sin embargo el papel de las compafias britanicas en la
emergente industria de la biotecnoldgica fue secundario,
comparado con los varios cientos de empresas de biotecno-
logia que se crearon en Estados Unidos, incluidas aquellas
pocas que no tardaron en gozar de cierto éxito comercial.

De todo ello quisiera extraer dos conclusiones. Al repa-
sar el siglo xx, los logros cientificos por si solos, por brillan-
tes que hayan sido, no se tradujeron de forma inmediata en
un rendimiento econdmico mayor. Para ello fueron necesa-
rios unos incentivos y un apoyo institucional fuerte, el mas
importante de los cuales fueron probablemente las socie-
dades de capital-riesgo. Y es mas, alli donde dichas insti-
tuciones e incentivos han estado presentes, incluso una
capacidad cientifica comparativamente modesta ha bas-
tado para generar altos niveles de rendimiento economico.

La ciencia enddgena
Ya he mencionado que los cambios institucionales del siglo
xx han convertido la ciencia en una actividad mas endoge-
na, en el sentido de que alli donde se han producido inno-
vaciones tecnologicas, la ciencia ha reaccionado de manera
mas directa a las fuerzas econdmicas. Ahora, sin embargo,
debo extenderme un poco mas en un aspecto concreto de
esta afirmacion. Lo que pretendo sugerir es que la agen-
da de investigacion de la ciencia ha estado cada vez mas
condicionada por la necesidad de mejorar la competen-
cia de las tecnologias ya existentes. Durante el siglo xx la
ciencia y la tecnologia han pasado a estar estrechamente
relacionadas. La ciencia se ha convertido en una influen-
cia cada vez mayor en el mundo de la tecnologia, pero la
causalidad ha sido mutua: la empresa cientifica del siglo
xx también necesita ser explicada en términos de sus res-
puestas a las necesidades y las exigencias de la tecnologia.

De hecho, un asunto que ha sido ignorado por la ciencia
del pasado siglo es que el progreso en el ambito tecnoldgico
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ha pasado a desempefiar un papel clave en la formulacion
de una agenda de investigacion cientifica. La trayectoria
natural de determinadas mejoras tecnoldgicas ha servido
para identificar y definir los limites de futuras mejoras, lo
que a su vez ha servido para hacer lo propio con la inves-
tigacion cientifica.

Pensemos por ejemplo en la industria aeronautica. En
ella, las mejoras tecnoldgicas han hecho posible que el
avion alcance niveles de rendimiento cada vez mayores y
que solo puedan analizarse con una mayor comprension
de las leyes de la fisica. Como resultado de ello, la apa-
ricion del turborreactor tuvo un profundo impacto tanto
en la ciencia como en la industria aeronautica, al exten-
der progresivamente los limites de las fronteras cientificas
y al identificar las direcciones especificas en las que este
nuevo conocimiento debia sequir antes de que pudieran
llevarse a cabo las mejoras tecnologicas.

Asi, el turborreactor hizo posible en primera instancia
la creacion de una nueva especialidad, la aerodinamica
supersonica que, segun un experto en la materia «pron-
to cedio el paso a la aerotermodindmica conforme turbo-
rreactores cada vez mas potentes llevaban a los aviones a
reaccion a velocidades a las cuales la generacion de calor
en la superficie del avion pasaba a ser un factor esencial en
el comportamiento del flujo de aire. Con el tiempo, un
avion propulsado por turborreactor pudo alcanzar veloci-
dades a las cuales las consideraciones magneto-termodi-
namicas cobrarian una importancia capital. [Es decir], las
temperaturas se elevaron tanto que el aire se disociaba en
jones submoleculares» (Constant 1990). Asi, el aumento
de la velocidad que los motores a reaccion hicieron posi-
ble también requeria expandir las fronteras del conoci-
miento cientifico para poder adaptarse a los requisitos de
disefio del nuevo avion.

Lo que sugiero es que uno de los rasgos centrales de las
industrias de alta tecnologia es que este tipo de secuen-
cia ha pasado a ser la dominante. Es decir, que el progreso
tecnologico sirve para identificar, de formas razonable-
mente precisas, las direcciones en las que la investigacion
cientifica debe orientarse y, al mismo tiempo, hace pre-
ver potenciales beneficios economicos en caso de que la
investigacion tuviera éxito.

Los mecanismos que operan aqui pueden adoptar gran
cantidad de formas. En el caso del motor a reaccion que
paso a funcionar a velocidades cada vez mayores, la tec-
nologia apuntaba a un fendmeno natural especifico en un
entorno determinado. En la industria del teléfono, por el
contrario, la transmision entre largas distancias o la intro-
duccion de nuevas modalidades de transmisién han resul-
tado ser mecanismos especialmente valiosos a la hora de
generar investigacion basica. Por ejemplo, para mejorar
la transmision transoceanica por radioteléfono era esen-
cial desarrollar un conocimiento mayor de las formas en
que las radiaciones electromagnéticas interactuan con las
cambiantes condiciones atmosféricas. De hecho, algunos

de los proyectos de investigacion cientifica mas importan-
tes del siglo xx fueron consecuencia directa de los inten-
tos por mejorar la calidad de la transmision del sonido por
teléfono. Estudiar los distintos tipos de interferencias, dis-
torsiones o atenuacion de las sefiales electromagnéticas
que transmiten sonido ha aumentado significativamente
nuestra comprension del Universo.

Dos avances cientificos fundamentales, uno debido
a Karl Jansky a finales de la década de 1920 y otro mas
reciente, de Penzias y Wilson, fueron el resultado de los
intentos por mejorar la calidad de la transmision telefo-
nica, en concreto por buscar las fuentes de ruido. Jansky
recibio el encargo de trabajar en los problemas del ruido
estatico tras la instalacion del primer servicio de radiote-
Iéfono transoceanico. Para ello debia ayudarse de antenas
de radio rotatorias. En 1932 publicé un articulo identifi-
cando tres fuentes de ruido: el procedente de tormentas
cercanas, un sequndo de tormentas mas distantes y una
tercera fuente, que el Ilamo «un siseo constante de ori-
gen desconocidon». Este «ruido estelar», como se llamo en
un principio, marcé el nacimiento de una nueva ciencia: la
radioastronomia, una disciplina que se convertiria en una
de las grandes fuentes de progreso cientifico del siglo xx.

La experiencia de Jansky viene a resaltar una de las
razones por las que los intentos de distinguir entre inves-
tigacion cientifica basica y aplicada son extremadamente
dificiles de respetar de manera consistente. Los avances
fundamentales a menudo se producen tratando de solu-
cionar problemas de indole practica. Tratar de dibujar
una linea de separacion basada en las motivaciones de
la persona que realiza la investigacion —ya sea adquirir
informacion atil (y por tanto aplicada) o bien una bus-
queda totalmente desinteresada de nuevos conocimien-
tos (investigacion basica)— es a mi juicio una empresa
inutil. Cualesquiera que sean las intenciones a priori a la
hora de emprender una investigacion, el tipo de conoci-
miento que se resultara de ésta es altamente imprede-
cible. Tal es la naturaleza de la investigacion cientifica
mas seria. Historicamente algunos de los mas importantes
avances cientificos han procedido de personas, por ejem-
plo Jansky, que actuaban convencidas de estar haciendo
investigacion aplicada.

El gran avance de los laboratorios Bell en astrofisica
también estuvo directamente relacionado con los intentos
por mejorar las transmisiones telefonicas, y en especial en
el uso de los satélites de comunicacion para dicho fin. En
frecuencias muy altas la Iluvia y otras condiciones atmos-
féricas se convierten en importantes fuentes de interferen-
cia. Esta fuente de pérdida de sefal era una preocupacion
constante en el desarrollo de la comunicacion por satélite
y propicié numerosas investigaciones tanto en los cam-
pos de la ciencia basica como la tecnoldgica, por ejemplo,
el estudio de los fenomenos de polarizacion (Dinn 1997).

Arno Penzias y Robert Wilson observaron por primera
vez la radiacion cdsmica de fondo, hoy considerada confir-
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macion de la teoria del Big Bang de la formacion del uni-
verso, en 1964, mientras trataban de identificar y medir
las distintas fuentes de ruido en su sistema receptor y en
la atmosfera. Encontraron que «la radiacion esta distribui-
da de forma isotropica en el espacio y que su espectro es
aquel de un cuerpo oscuro a una temperatura de 3 kelvin»
(Fagen 1972). Aunque Penzias y Wilson entonces lo igno-
raban, el caracter de esta radiacion de fondo era precisa-
mente la que habia sido predicha anteriormente por los
cosmologos que habian formulado la teoria del Big Bang.
Su trascendental hallazgo les valié el Premio Nobel.

Lo que estoy sugiriendo es que existe una fuerte l6gi-
ca interna en algunas industrias, como la del teléfono, que
orienta la investigacion en direcciones especificas. Consi-
deremos ahora algunas de las necesidades materiales del
teléfono. La invencion del transistor y el descubrimiento
del efecto transistor fueron el resultado de intentos deli-
berados por encontrar un sustituto del tubo de vacio en
la industria del teléfono. El tubo de vacio era inestable
y generaba gran cantidad de calor. Después de la inven-
cion del transistor su produccion en serie requeria estan-
dares de pureza del material que no tenian precedentes
en la fabricacion con fines industriales. Puesto que el fun-
cionamiento del transistor dependia de la introduccion de
unos cuantos atomos de impureza (de otra sustancia) en
el cristal semiconductor, era necesario obtener altos nive-
les de pureza en dicho semiconductor. Un solo atomo de
otra sustancia por cada 100.000.000 de atomos de germa-
nio significaba que el sistema del teléfono debia alcanzar
unos niveles de pureza que hacian necesaria gran canti-
dad de investigacion sobre la estructura y el comporta-
miento de los materiales, en especial el cristal.

La invencion del transistor en 1947 tuvo un enorme
impacto en la orientacién de la investigacion cientifica.
Hasta entonces la fisica del estado so6lido habia atraido
solo a un reducido niimero de estudiosos. De hecho, antes
de la Sequnda Guerra Mundial era una asignatura que ni
siquiera se ensefiaba en las universidades norteamerica-
nas. Sin embargo, en los afios siguientes al anuncio del
efecto transistor la asignacion de fondos para la inves-
tigacion experimentd una profunda transformacion. De
hecho, en cuestion no ya de décadas, sino de afos, la fisi-
ca del estado sélido se habia convertido en la rama mas
importante de la fisica. La gran movilizacion de recursos
economicos hacia ese campo, tanto en las universidades
como en la industria privada, fue consecuencia directa
de los enormes beneficios potenciales que la llegada del
transistor hacia presagiar.

La expansidn de la industria del teléfono también
supuso que el equipo y los componentes debian funcio-
nar en condiciones ambientales extremas, desde satélites
geosincronos a cables transatlanticos. Estas condicio-
nes extremas tienen una consecuencia particularmente
importante: encierran altas posibilidades de traer consi-
go elevadas penalizaciones economicas si no se consiguen
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establecer los estandares requeridos de fiabilidad. Existen
razones de peso para la consecucion y el mantenimien-
to de dichos estandares que no son aplicables, por ejem-
plo, en la electronica de consumo, por no hablar de una
fabrica de ladrillos. El mal funcionamiento de un cable
submarino una vez instalado en el lecho oceanico supone
elevadisimos costes de reparacion o de sustitucion de pie-
zas, ademas de la sustanciosa pérdida de beneficios. Del
mismo modo, los satélites de comunicaciones tienen que
ser altamente fiables y resistentes solo para poder resistir
a su lanzamiento y puesta en drbita. La instrumentacion
debe estar disefiada para soportar choques, vibraciones,
cambios de temperatura, radiaciones, etcétera.

Asi pues, un alto grado de fiabilidad no es una mera con-
sideracion secundaria sino la esencia misma del éxito eco-
nomico en esta industria, y tuvo mucho que ver con la alta
prioridad que los laboratorios Bell concedieron a la inves-
tigacion de materiales durante varias décadas. Asi, dichos
laboratorios lograron avances importantes en la quimica
de los polimeros con el fin de comprender la morfologia del
polietileno, debido al deterioro prematuro del revestimien-
to hecho de este material en el lecho del océano Atlantico.

La importancia de altos niveles de fiabilidad tam-
bién ha sido una condicién basica a la hora de impulsar
la investigacion en otras direcciones especificas. La deci-
sion de poner en marcha un programa de investigacion
basica sobre la fisica del estado sélido, que culmind con
el desarrollo del transistor, estuvo fuertemente influen-
ciada, como ya he apuntado anteriormente, por estas (y
otras) fuentes de insatisfaccion. Pero en sus primeros afios
el transistor poseia sus propios problemas de fiabilidad,
surgidos a principios de la década de 1950 conforme cre-
cieron sus aplicaciones. Pasado un tiempo se descubrio
que los defectos tenian que ver con ciertos fenomenos de
superficie y como resultado de ello se dio un gran impulso
a la investigacion de la fisica de superficies, la cual termi-
no por resolver los problemas de fiabilidad pero, al mismo
tiempo, genero una gran cantidad de informacion nueva
sobre esta rama de la fisica.

El desarrollo de la fibra dptica resulta un ejemplo espe-
cialmente apropiado en esta exposicion. Aunque su atrac-
tivo como nueva modalidad de transmision aumentd por
las restricciones de espacio y la sobrecarga en las comu-
nicaciones, su viabilidad llegd de la mano de una serie de
avances tecnoldgicos ocurridos en la década de 1950. Fue
el desarrollo de la tecnologia laser lo que hizo posible la
utilizacion de la fibra dptica para la transmision. Esta posi-
bilidad, a su vez, apuntd al campo de la dptica, donde los
nuevos descubrimientos hacian presagiar sustanciosos
beneficios econdmicos. Como resultado de ello la dptica
como campo de investigacion cientifica ha experimenta-
do un importante auge en las ultimas décadas. Debido a
un cambio de expectativas basado en innovaciones tecno-
l6gicas pasadas y prospectivas, paso de ser una disciplina
relativamente estancada e intelectualmente somnolienta a
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un campo emergente de investigacion cientifica. Las cau-
sas de ello no fueron inherentes al campo de la 6ptica sino
que estaban basadas en una evaluacion radicalmente dis-
tinta de sus nuevas posibilidades tecnoldgicas, las cuales, a
su vez, tenian su raiz en el avance tecnologico que supuso
la aparicion del laser.

Esta argumentacion posee implicaciones, me parece,
que revisten una importancia fundamental a la hora de
comprender el papel de la ciencia en la economia moder-
na. Aunque el impacto del nuevo conocimiento cientifi-
co en la industria se ve continuamente subrayado en los
debates publicos, la atencion prestada a las fuerzas cau-
sales que fluyen en direccion opuesta es minima. Y, sin
embargo, las industrias de alta tecnologia ponen en fun-
cionamiento fuerzas extremadamente poderosas que esti-
mulan e influyen la investigacion cientifica. Ello ocurre de
diversas maneras: al proporcionar observaciones o plantear
cuestiones que solo pueden darse en un contexto cienti-
fico, tales como el teléfono o la industria aeronautica; al
proveer nuevas técnicas de instrumentacion que amplian
de forma considerable la capacidad de observacion, medi-
da y estimacion del cientifico, y, sobre todo, al elevar los
beneficios economicos de los resultados de la investiga-
cion cientifica y, por lo tanto, incrementar poderosamente
las motivaciones de la industria privada para financiarla.

Debemos entender que los notables logros de los labo-
ratorios Bell durante el siglo xx no tuvieron parangon en
otros sectores de la industria estadounidense; de hecho
fueron verdaderamente Unicos en muchos aspectos, pero
muchas otras compafiias de este pais desarrollaron poten-
tes capacidades cientificas de gran valor economico, una
afirmacion que se ve confirmada por la formulada ante-
riormente de que en 1992 en Estados Unidos existian alre-
dedor de 12.000 laboratorios de industrias privadas.

Una generalizacion justa seria afirmar que las compafias
estadounidenses aprendieron a explotar el conocimiento y
la metodologia cientificos y a unir estas fuerzas por medio
de la organizacion y los incentivos apropiados, y en dicha
empresa tuvieron mas éxito que otros paises de la OCDE.

El caracter cada vez mas multidisciplinar

de la naturaleza de la investigacion (y la innovacion)
Hay otro rasgo de la practica cientifica que requiere aten-
cion por la importancia de sus implicaciones en el futuro.
La naturaleza cada vez mas multidisciplinar de la investi-
gacion en los ambitos tanto de la ciencia como de la tec-
nologia a partir de la sequnda mitad del siglo xx.

La historia sugiere que el traspase de fronteras disci-
plinares no es algo que surja de un plan deliberado, de
una estrategia o de la reunion de un comité; mas bien se
trata de algo que ocurre, cuando lo hace, como conse-
cuencia de la peculiar l6gica del progreso cientifico. His-
téricamente han surgido problemas en la frontera de una
disciplina concreta, como puede ser la biologia celular,
que requerian una mejor comprension del papel de deter-
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minados procesos que eran la especialidad de cientificos
de otra disciplina, por ejemplo, la quimica. La disciplina
resultante, la bioquimica, es por tanto el producto natu-
ral de las cambiantes exigencias de la investigacion cien-
tifica. De igual modo, la geofisica surgié como una rama
independiente de la geologia cuando se hizo posible apli-
car las metodologias, primero desarrolladas en el cam-
po de la fisica, para la comprension de la estructura y la
dinamica de la Tierra, asi como, con el tiempo, de otros
planetas. Aqui, como en otras ocasiones, la introduccion
de nuevas tecnologias de instrumentacion ha conducido
a una interseccion beneficiosa entre disciplinas cientifi-
cas. Las fronteras tradicionales entre la fisica y la qui-
mica se han traspasado en numerosas ocasiones en el
pasado por razones similares.

La importancia creciente de la capacidad de explotar el
conocimiento y las metodologias de mas de una discipli-
na se ha hecho evidente no sdlo en la ciencia basica sino
también en la aplicada y en las ingenierias. En los ulti-
mos afios la ciencia médica se ha beneficiado inmensa-
mente no solo de disciplinas «cercanas» como la biologia
y la quimica, sino también de |a fisica nuclear (resonancia
magnética nuclear, inmunoradioensayo), la electronica, la
ciencia de materiales y la ingenieria. En farmacia ha habi-
do avances notables derivados de campos como la bioqui-
mica, la biologia molecular y celular, la inmunologia, la
neurobiologia y la instrumentacidn cientifica. Estos avan-
ces apuntan a la posibilidad de que nuevos medicamen-
tos con propiedades especificas podran ser fijados como
objetivos e incluso, algun dia, disefiados, lo que supone
un gran avance comparado con los exhaustivos, costosos
y aleatorios métodos de testeo que han caracterizado la
investigacion farmacéutica en el pasado (ver Gambardella
1995). El nuevo patron de innovacion es, por su naturale-
za misma, altamente multidisciplinar. Su éxito pasa por la
estrecha colaboracion entre un nimero cada vez mayor
de especialistas: quimicos, bioquimicos, farmacéuticos e
informaticos. Sobre lo que no hay duda es que las ciencias
bioldgicas seran cada vez mas relevantes en el descubri-
miento y desarrollo de nuevos medicamentos. Esto pare-
ce también evidente en la todavia naciente industria de la
biotecnologia, que se nutre de muchas disciplinas cientifi-
cas diferentes, incluyendo la biologia celular, molecular, la
quimica de proteinas y la bioquimica.

El creciente valor de la investigacion interdisciplinar
plantea serios problemas organizativos de cara al futu-
ro. Esta clase de investigacion a menudo va en contra de
las costumbres, formacion, prioridades intelectuales y
dindmica de incentivos de la profesion cientifica, espe-
cialmente en el terreno académico, donde se otorga una
inmensa importancia al trabajo realizado dentro de unos
limites disciplinarios claramente diferenciados. Las disci-
plinas divididas en departamentos han desempefado un
papel crucial en la ensefianza y la investigacion y cierta-
mente no deben ser menospreciadas. Histéricamente, las
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disciplinas cientificas han surgido porque dentro de sus
fronteras existia una serie de problemas que no podian
resolverse mediante una conceptualizacion, un marco o
una metodologia analiticos corrientes. Los que trabajan
en un mismo campo hablan un lenguaje comun vy, lo que
es igualmente importante, esta disciplina que comparten
les proporciona una base para elaborar juicios acerca de
la cualidad de su investigacion. A este respecto la dedica-
cion a una disciplina en particular aseguraba unos mini-
mos estandares de control de calidad.

Aunque existe una gran (y comprensible) preocupacion
por la futura financiacion de las universidades, también se
estan planeando interrogantes acerca de su organizacion.
Una compartimentalizacion rigida de disciplinas va en
contra de una investigacion que requiere cada vez mas
traspasar las fronteras disciplinares tradicionales. Cabe
observar que dichos problemas no resultan tan graves
en el sector de la industria privada, donde las fronteras
interdisciplinares no pesan tanto y donde las prioridades
son resolver problemas, mejorar el rendimiento de la
tecnologia existente y, en ultima instancia, generar
mayores beneficios independientemente de las disciplinas
cientificas aplicadas.

Persistencia de la incertidumbre
Existe una cuestion de la que debemos ocuparnos: se tra-
ta de la persistencia de la incertidumbre, no soélo en el
terreno de la ciencia, donde esta universalmente acepta-
da, sino también en el de la tecnologia. Estamos acos-
tumbrados a esperar un alto grado de incertidumbre y
de desenlaces imprevistos en el mundo de la investiga-
cion cientifica. Estas incertidumbres disminuyen conforme
avanzamos en el espectro de actividades que van desde
la investigacion basica a la aplicada, después al disefio y
desarrollo del producto vy, por ultimo, a la comercializacion
del nuevo producto en el mercado.

Es cierto, claro esta, que algunas de las incertidumbres
son resueltas una vez que la nueva habilidad electrénica
ha sido establecida. Pero incluso una vez ha sido acepta-
da en el mercado los interrogantes cambian y estos nue-
vos interrogantes no son, en modo alguno, mas sencillos
que los anteriores. El mas importante de ellos es: ;qué
funcion desempefara esta nueva capacidad tecnoldgica
dentro de la sociedad?

Parece ser que nadie previd la aparicion de Internet y
que en lugar de ello simplemente «aparecio» una vez que
hubo un numero suficiente de ordenadores funcionan-
do. Tal y como David Mowery apuntaba en su fascinan-
te articulo: «Internet es la red informatica mas grande del
mundo, un conjunto en constante crecimiento de mas de
cien millones de ordenadores que se comunican los unos
con los otros utilizando una red comun de normas y pro-
tocolos. Gracias a las innovaciones en software que han
aumentado la accesibilidad y utilidad de la red, Internet
ha impulsado una revolucién en las comunicaciones que

ha cambiado la manera en que los individuos y la institu-
ciones usan los ordenadores en una gran variedad de acti-
vidades» (Mowery y Simcoe 2002).

Pensemos en el laser, una innovacion que es sin duda
uno de los avances tecnoldgicos del siglo xx mas poderosos
y versatiles y del que probablemente restan por descubrir
nuevos usos. Desde que se invento hace mas de medio siglo
su amplia gama de aplicaciones ha resultado ser asombrosa.
Estas incluyen medicion de precision, instrumentos de nave-
gacion vy, por supuesto, investigacion farmacéutica. Resulta
esencial para la reproduccion de alta calidad de musica en
los discos compactos o CD. Se ha convertido en una alter-
nativa a numerosos procedimientos quirurgicos, incluida la
extremadamente delicada cirugia ocular, donde se emplea
para corregir desprendimientos de retina, y en la ginecolo-
gica, donde ha hecho posible la extirpacion de determinados
tumores mediante procedimientos mas sencillos y menos
dolorosos. Se emplea extensamente también en cirugia de la
vesicula biliar. Las paginas de este articulo han sido impre-
sas en una impresora laser. El laser se emplea diariamente
en la industria, incluida la textil, donde permite cortar las
telas en las formas deseadas, en metalurgia y en la fabrica-
cion de materiales compuestos, donde desempefa funcio-
nes similares. Pero quiza donde mayor impacto ha tenido la
aplicacion del laser es en el mundo de las telecomunicacio-
nes donde, junto con la fibra dptica, esta revolucionando la
transmision. El mejor cable trasatlantico existente en 1996
era capaz de transportar simultaneamente solo 138 conver-
saciones entre Europa y América del Norte. El primer cable
de fibra dptica, instalado en 1988, podia transmitir hasta
40.000. Los cables de fibra optica instalados a principios
de la década de 1990 transmiten casi un millon y medio
de conversaciones al mismo tiempo. Y sin embargo sabe-
mos que los abogados de patentes de los laboratorios Bell
se mostraron reacios en un principio a solicitar la patente
del laser argumentando que tal invento, puesto que entra-
ba en el terreno de la dptica, no tendria aplicacion posible
en la industria del teléfono. En palabras de Charles Tow-
nes, quien recibid el Premio Nobel de Fisica por sus inves-
tigaciones con el laser, «el departamento de patentes de
Bell rechazd en primera instancia patentar nuestros ampli-
ficador y oscilador para frecuencias opticas porque, adu-
cian, las ondas opticas nunca habian sido relevantes para
las comunicaciones y por tanto nuestro invento no tenia
interés alguno para los laboratorios Bell» (Townes 1968).

El transistor fue, sin duda, uno de los grandes avances
del siglo xx, incluso, podriamos decir, de la historia de la
humanidad. En consecuencia cabria esperar que el anun-
cio de su invencion, en diciembre de 1947, hubiera ocu-
pado la primera pagina del New York Times. Nada mas
lejos de la realidad. Cuando por fin se mencionaba, era
solo en un breve en las paginas interiores, dentro de una
columna semanal titulada «Noticias de la radio». Aparte
de la fabricacion de mejores audifonos, no se le suponia
ninguna otra utilidad practica.
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Si hiciéramos una relacion de grandes inventos cien-
tificos del siglo xx cuyas aplicaciones futuras y beneficios
potenciales pasaron desapercibidos en su momento seria
infinita: el laser, el ordenador, el transistor... Si quisiéra-
mos, podriamos divertirnos recordando la incapacidad de
generaciones anteriores para ver lo obvio, tal y como lo
vemos hoy dia. Pero eso seria, a mi juicio, una presuncion
por nuestra parte. No tengo especial fe en nuestra capaci-
dad para superar las incertidumbres que van aparejadas al
uso de nuevas tecnologias.

De igual manera, la principal razon para las modestas
perspectivas de futuro que se perfilaban para el ordenador
a finales de la década de 1940 era que los transistores no
se habian incorporado aun a dichos aparatos. Al introducir
el transistor, y mas tarde los circuitos integrados, la indus-
tria informatica se transformo por completo. De hecho, en
uno de los mas extraordinarios logros del siglo xx, el cir-
cuito integrado con el tiempo se convirtio en un ordena-
dor, gracias a la aparicion del microprocesador, en 1970. El
mundo seria hoy muy distinto si los ordenadores siguieran
operando con tubos de vacio.
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