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CIENCIA Y TECNOLOGIA: HACIA LAS
SOCIEDADES DEL CONOCIMIENTO

MIGUEL A. MORETA LARA

Consejero de Educacién de la Embajada de Espafia en México

A CIENCIA COMO MOTOR DE DESARROLLO DEL ENTORNO l’fSICO, ECONOMICO Y CULTU-
L ral... Pensemos, con el doctor Barberd, en las posibilidades de alargar la
vida humana, la disponibilidad futura de recursos energéticos, la conservacion de
las especies, la mejora de las fuentes de alimentacion, el cambio climadtico, o el
aprovechamiento de las nuevas tecnologias... Esta humanisima aplicabilidad a
la solucion de problemas de interés general, en un marco de colaboracién
internacional, es parte definitoria de los proyectos de grandes instalaciones
cientificas, de los que aqui hay tres muestras, brillantemente expuestas por
los profesores Francisco Sdnchez, Ramoén Pascual y Juan Urrutia: el Gran Te-
lescopio CANARIAS (GTC), la Fuente de Luz de Sincrotron ALBA y la Fuente
Europea por Espalacién (European Espalation Source, ESS). Son proyectos
que, al decir del doctor Urrutia, “reforzaran los pilares de la nueva sociedad
europea: el conocimiento, la innovacion y el didlogo ciencia-sociedad”.

Acomparfian a estos trabajos, en nuestra sala de maquinas, el que nos
brinda la doctora Vallet sobre su investigacion de biomateriales aplicados a
implantes, y la clarificadora pieza sobre las células madre del doctor Lopez
Barneo en la que ejemplifica magistralmente esta declaracion: “el cientifico
debe comprometerse no sélo con la divulgacion de la ciencia, para facilitar
que la sociedad la comprenda y acepte sus aplicaciones, sino que también
debe involucrarse en el uso correcto de la misma en beneficio de todos”.

En cubierta aparecen tres incisivas reflexiones sobre la fuga de cerebros
(doctor Ruiz-Castillo), la investigaciéon en humanidades (doctora Demonte)
y, uno de los temas menos tratados en publicaciones cientificas, el sistema
de patentes (doctor Garcia-Bermejo). Para la doctora Demonte es muy posi-
ble que la internacionalizacion, la interdisciplinariedad y la movilidad sean
claves en la renovacion de los futuros estudios humanisticos: “Se habla del
papel de estas disciplinas en la vision y el cambio de la sociedad, y en su
convergencia hacia la estabilidad social, politica y econémica. Europa se
plantea reflexiones de relieve sobre su identidad, sobre los cambios demo-
graficos, sobre el cambio global, sobre el envejecimiento de la poblacion,
sobre la inmigracion, sobre la desigualdad por razones de género. Es una
expectativa mdas que razonable que las humanidades y las ciencias sociales
puedan tener un papel de relieve en la estructuracion de esas reflexiones”.

Atentos a la brajula de la informacién, los ingenieros del “Poli” (IPN)
de México, doctor Guzman e Ingeniero De Gyves, nos describen su biblio-

teca digital distribuida, BiblioDigital, para repo-
sitorio, indexacién y consultas de documentos
electrénicos.

Con un criterio de evaluacién, sin olvidar
la vision transatlantica, en la escotilla se abor-
da el estado de la cuestion de la cooperacion en
Matemaéticas (doctor De Leén y doctor Zuazua)
y en Optica/Foténica (doctora Calvo, doctora
Guzmén y doctor Torner). Estos tres fisicos recla-
man la necesidad de una atencién prioritaria de
las instituciones y empresas privadas que pueden
beneficiarse del extraordinario potencial de las
tecnologias concernidas por las ciencias de que

se ocupan en su articulo.
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Concordamos con la doctora Ruiz y la doctora Martinez de la UNAM
de México, junto al timdn, en la idea de que la educacion, la ciencia y la
tecnologia “son los catalizadores hacia sociedades sustentables, mas jus-
tas, democrdticas y equitativas” y que con informacién, conocimiento e
innovacién “las naciones pueden incrementar su capacidad para prevenir
y resolver conflictos, constituyéndose en auténticas sociedades del conoci-
miento”. A partir de una comparativa de datos concluyen en la “existencia
de una brecha multidimensional que da cuenta de un panorama de rezago
entre los paises iberoamericanos”. Reclaman ante esta situacion una mayor
imbricacion entre la investigacién y la educacién superior: “De otro modo,
las asimetrias en la ciencia, la tecnologia, las humanidades y la educacién
superior se pronunciardn cada vez mas, haciéndose evidentes en aspectos
relativos a los indicadores internacionales que dan cuenta del desarrollo
social y econémico de los paises”.

El Consejo Consultivo de Ciencias de la Presidencia de la Republica
mexicana instituyé en 1990 el Premio México de Ciencia y Tecnologia
para estimular el enlace de las comunidades cientificas de los paises de
Iberoamérica. El premio se concede cada afio a una persona de reconoci-
do prestigio profesional que haya contribuido de manera significativa al
conocimiento cientifico universal o al avance tecnolégico. La edicién de
2006 ha recaido en el cientifico espafiol Antonio Garcia-Bellido, quien ha
accedido en tan feliz ocasion a responder a las cuestiones que le plantea la
doctora Tagtiefia de la UNAM para nuestra entrevista.

Finalmente, alumbra el faro un discurso del doctor Barbera Sandez,
en el que menudean opiniones sabrosas sobre temas de su especialidad
econémica, sin desdefiar muchas otras acerca de la ciencia: “las leyes, las
instituciones, los condicionamientos econémicos, las politicas publicas y
las formas de gobierno de las instituciones son, entre otras, las que marcan
los canales dentro de los cuales la ciencia debe ir progresando hasta llegar
a influir en nuestra vida diaria”.

La Fundacién Santillana y la Consejeria de Educaciéon de Espafia en
México queremos agradecer a todos los cientificos y autores el haber des-
pistado de sus valiosas ocupaciones —proyectos, tareas docentes, trabajos
académicos e investigaciones— tiempo suficiente para embarcarse en esta
Transatlantica. Gracias también a Juan Sebastidn Barbera, creador inagota-
ble, que con la ciencia de su arte ilustra nuestra revista. Y, por ultimo, muy
especialmente, gracias al doctor Barbera Sandez, primum inter pares, quien
crey6 en este proyecto y le dio aliento: atendi6 cientos de correos, ley6, su-
girid, corrigio y tradujo, con jovialidad, paciencia y generosidad sin limite.
Gracias al trabajo de todos ellos y a ciertas dosis de chiripa o serendipity, que,
como dice el escritor mexicano Jorge Herndndez —empefiado en convencer
a la Real Academia de la Lengua de incluirla en nuestra lengua como seren-
dipia-, incluye entre sus acepciones “los laberintos magicos de los amores
y amistades a primera vista, los descubrimientos milagrosos de nuestra me-
moria y no pocos recovecos ignotos de la imaginacion”, hemos conseguido
concluir felizmente este tercer viaje de Transatlantica de Educacion.
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SALVADOR BARBERA SANDEZ
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EL ARTICULO SE REFIERE, EN PRIMER LUGAR, A LA IMPORTANCIA DE LA CIENCIA EN
la actividad econémica y, de manera reciproca, a los limites
y estimulos que la organizaciéon de la economia puede imponer y
ejercer sobre el desarrollo cientifico de un pais, de un continente,
o del mundo en general. En segundo lugar, invita a los estudiantes
de economia, y a los economistas en general, a interesarse por estas
cuestiones; asimismo, sefiala posibles nuevos campos de dedicacién
profesional. En tercer lugar, indica la conveniencia de estimular con-
tactos entre todos aquellos que forman la universidad, de romper las
fronteras de comunicacién que no sélo nos aislan en el aspecto fisi-
co, sino, sobre todo, intelectual, de otros miembros de la comunidad
universitaria y de sus conocimientos.

ALVADOR BARBERA SANDEZ ES CATEDRATICO DE ECONOMIA DE LA UNIVERSIDAD cesora, la Spanish Economic Review. Ha formado
S Auténoma de Barcelona y profesor afiliado a la Barcelona Graduate parte de los consejos editoriales de diversas re-
School of Economics, donde dirige un Master sobre Economia de la Cien- vistas, entre ellas Econometrica, Mathematical So-
ciay de la Innovacién; PhD en Economia por la Northwestern University. cial Sciences o el Journal of Public Economic Theory.
Es fellow de la Econometric Society y de la Asociacién Espafiola de Eco- Fue secretario general de Politica Cientifica y
nomia. Receptor del Premio Rey Juan Carlos de Economia, del Premio Tecnoloégica del gobierno de Espafia entre 2004
de la Fundaci6é Catalana per la Recerca i la Innovacio y Doctor Honoris y 2006. Antes, fungié como el primer director
Causa por la Universidad Pablo de Olavide. Como investigador, se ha de la Institucio Catalana de Recerca i d’Estudis
centrado en los campos de la economia publica, la teoria de la utilidad, Avancats (ICREA), institucion creada por la Ge-
la teoria de juegos y el andlisis de incentivos. De manera mas especifica, neralitat de Catalufia para atraer a cientificos de
es experto en teoria de la eleccion social, disefio de mecanismos no ma- alto nivel.

nipulables y analisis de métodos de votacion. Ha coeditado en Handbook
of Utility Theory, y publicado en Econometrica, Journal of Political Economy,
Quarterly Journal of Economics, Review of Economic Studies, Journal of Econo-
mic Theory, Games and Economic Behavior, o Social Choice and Welfare, entre
otras revistas. Fue presidente de la Social Choice and Welfare Society y
de la Southern European Economic Association. Ha sido miembro de los
consejos de diversas sociedades cientificas, como la Econometric Society,
la Social Choice and Welfare Society y la Society for the Advancement of
Game Theory. Fue director de la Revista Espariola de Economia y de su su-
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L:\S SIGUIENTES SON ALGUNAS REFLEXIONES EN TORNO A
la relacion entre economia y ciencia que he
comenzado a hacer, que confio en seguir desa-
rrollando y que deseo compartir con mis lecto-
res. De momento son muy generales y me excuso
ante aquellos colegas que ya han pensado du-
rante un tiempo en estas direcciones y quienes,
con seguridad, encontrardn mis comentarios
demasiado simples. Espero, no obstante, poder
continuar mi trabajo en el tema en el futuro y
enriquecer mi conocimiento.

Comenzaré por aclarar aquello sobre lo que
no quiero hablar. No me propongo argumentar
que la economia es una ciencia. Sin lugar a du-
das, una parte importante de lo que hacemos los
economistas es ciencia, otra es ingenieria, y otra,
arte, y alin mas, artesania. En tiempos antiguos,
cuando los economistas nos sentiamos menos-
preciados y a la defensiva, hacia falta aclarar que
muchas de estas actividades tienen fundamento
cientifico. Me parece que ya no hace falta, por-
que nuestra profesién, en toda su diversidad,
goza de ambitos de actuacion muy extendidos:
basta con que cada uno de nosotros encuentre el
sitio que mds convenga a su forma de ser o a sus
intereses personales, sin pedir perdén a nadie.

Me propongo, en primer lugar, abordar la
importancia de la ciencia en la actividad eco-
némica, y, en forma reciproca, de los limites y

SALVADOR BARBERA SANDEZ

Universidad Autbnoma de Barcelona

estimulos que la organizaciéon de la economia puede imponer y ejercer
sobre el desarrollo cientifico de un pais, de un continente o del mundo
en general.

En segundo lugar, invito a los estudiantes a que se interesen en estas
cuestiones como economistas. Mi intencién es contribuir a despertar su cu-
riosidad con respecto a las posibilidades que nos brinda la ciencia en las
diferentes dimensiones en que, como he comentado, se despliega nuestra
profesion. A los mas inclinados al estudio y a la reflexién, planteo que hay
abiertas muchas cuestiones relevantes, tedricas y empiricas, en el analisis
de las relaciones entre ciencia y economia. Para los mas inclinados a la
accién, puede ser interesante insistir en que conocer los espacios de in-
teraccion entre ciencia y economia abre nuevos horizontes profesionales
atractivos y hasta ahora poco explorados. La administracion de la ciencia,
tanto desde el sector ptiiblico como de las empresas, me parece una activi-
dad de gran futuro. Y la puesta en marcha de empresas innovadoras basa-
das en aplicaciones creativas de la ciencia también puede ser una fuente
muy prometedora de beneficios individuales y colectivos para aquellos que
tengais un caracter mas emprendedor.

En tercer lugar, me permitiré alguna reflexion sobre la conveniencia
de estimular més los contactos entre todos aquellos que formamos la uni-
versidad, de romper las fronteras de comunicacién que no s6lo nos aislan
en el aspecto fisico, sino, sobre todo, intelectual, de otros miembros de la
comunidad universitaria y de sus conocimientos.

Comienzo, pues, por el primer punto. Las ciencias, en un sentido am-
plio, y las ciencias experimentales merecen la atencién del economista. En
una direccién, porque la ciencia es el motor del progreso social y econé-
mico. En la otra, porque las circunstancias en que se produce ciencia, los
canales institucionales y econdmicos por donde discurre, pueden estimular
o frenar ese progreso y marcar la direccién de sus aplicaciones.

1 FEste es el texto, practicamente sin cambios, de la conferencia inaugural que dirigi a los estudiantes de la Facultad de Ciencias Econémicas de la Universidad

Auténoma de Barcelona en octubre de 2006. Me atrevo a publicarla pensando que el tema puede tener interés para un ptblico mas amplio, pero me excuso ante

el lector por el tono de algunas recomendaciones y comentarios que sin duda reflejan el origen del texto.
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LA CIENCIA COMO MOTOR

Comenzaré por la direccién mas estimulante a mi entender: la que nos habla
del potencial de la ciencia para ayudar a la humanidad a hacer frente a los
retos mas decisivos. Pensemos en grandes cuestiones abiertas, como las posibi-
lidades de alargar la vida humana, la disponibilidad futura de recursos energé-
ticos, la conservacion de las especies, la mejora de las fuentes de alimentacion,
el cambio climético, o el aprovechamiento de las nuevas tecnologias, entre
otras. Cada una de estas cuestiones supera el &mbito econémico, pero lo inclu-
ye. De los caminos que se tomen en relacién con cada una dependera el tipo
de vida de las sociedades del futuro. Y estos caminos deberan venir marcados,
en su origen, por el avance de los conocimientos cientificos.

Consideremos, por ejemplo, el problema de la disponibilidad energéti-
ca. En la década de 1990 el consumo mundial de energia se basaba en 43%
en petréleo, 22% en carbén, 20% en gas, 8% en nuclear, 5% en hidraulica,
y solo el 2% restante en otras fuentes de energia. Calculos moderados per-
miten estimar que este consumo habria de triplicarse en algin momento
del siglo XXI, y esto plantea diversos temas sobre la disponibilidad de re-
cursos, pero también con respecto a las consecuencias medioambientales y
a la seguridad de los suministros. Las estimaciones de reservas de petréleo
apuntan a un agotamiento en 50 afios, y las de carbén en unos 200 afios. Si
bien sabemos que estas estimaciones son aproximativas, el orden de mag-
nitud es muy pequefio, en comparaciéon con otras fuentes alternativas: las
reservas de combustibles por fisién permitirian generar energia en los nive-
les deseados durante miles de afios. Pero esto tampoco es mucho en com-
paracién con las posibilidades de la energia solar, que todavia nos llegara
durante algunos billones de afios, los mismos que nos prometen los fisicos
de fusion si llegan a controlar estos procesos en niveles industriales.

Hay muchas otras opciones abiertas y cada una se enfrenta con pro-
blemas que requieren més y mejores conocimientos cientificos. La energia
solar térmica o fotovoltaica, la edlica, la de hidrogeno, son opciones para
un futuro que no llegara si no sobrevienen diferentes avances cientificos
y de ingenieria que permitan, entre otras cosas, almacenar con eficiencia
la energia producida y obtener mejoras sustanciales en los rendimientos.
Tampoco es menospreciable la opcidén de mejorar las fuentes que ahora
predominan y seguir en busca de la forma de poder acceder a costos ra-
zonables a los depodsitos naturales que hoy dia todavia son inexplotables,
haciendo crecer, por decirlo asi, las reservas. De igual forma, la energia
nuclear basada en la fisién pasa por momentos de gran impopularidad en
muchas partes del mundo, pero no se deberia dejar de trabajar para saber
como reducir los diversos tipos de riesgos que comporta.

En todos estos casos hablamos de mejorar procesos conocidos en esen-
cia, que querriamos hacer mas eficientes, mas seguros, mas rentables. Ha-
blamos de progresos cientificos y de ingenieria basados en el progreso nor-
mal del conocimiento, ttiles pero tal vez no demasiado espectaculares.

Pero la ciencia también ofrece, en este campo de la energia, horizontes
mas inciertos y polémicos, y a la vez més extraordinarios, que permiten so-
fiar en la solucién, de golpe, de los problemas energéticos de muchas gene-
raciones. Este toque mas futurista viene asociado a la energia producida por
fusion. Y es que, en este caso, todavia falta mucha ciencia basica antes de
que se logre saber si las expectativas de utilizar esta fuente de energia tienen
un fundamento sélido. Ya existen dispositivos experimentales en los que se
han conseguido reacciones de fusion, al calentar materiales como el deuterio
y el tritio a temperaturas de 100 millones de grados. Pero se trata de ver si

se puede conseguir sostener un proceso de fusion
durante tiempo prolongado, en condiciones se-
guras y que generen mas energia que la necesaria
para dar lugar al proceso. Porque, hasta ahora, se
necesita mas de la que se obtiene.

Hay cientificos importantes que son muy
escépticos. Incluso se bromea que una de las
constantes de la fisica es el plazo que siempre
dan los fisicos de fusién para poder cumplir sus
promesas, plazo que se mantiene invariable-
mente en 30 aflos. Pero la promesa es golosa y
hay también otros cientificos convencidos de las
posibilidades de éxito. Para ponerlas a prueba,
se estd poniendo en marcha un proceso coope-
rativo internacional, el Proyecto ITER, en el que
participan, en conjunto, Europa, Estados Unidos
de América, Japon, China, India, Corea y Rusia.

Después de largas negociaciones sobre el em-
plazamiento, los costos para cada pais y las ven-
tajas para cada uno, en términos de contratos
industriales y otros beneficios, estdn a punto de
implantarse los primeros pasos para la construc-
cion en Cadarache (Francia), de un dispositivo.
Este tardard unos 10 afios en construirse y después
de unos afios de funcionamiento deberia permitir
decidir si se afronta una nueva fase, a partir de
su vigésimo afio, para construir, hacia 2030, un
prototipo que ya fuera capaz de generar energia
consumible, en fase de pruebas.

El caso de ITER constituye un ejemplo de
como la ciencia puede ser fuente de esperanzas
para orientar la soluciéon de problemas de ambi-
to universal. Y también representa un caso en
que el trabajo cientifico inicia el vuelo, mira a
largo plazo, y juega un papel esencial para pro-
mover la colaboracién internacional orientada a
la solucién de problemas de interés general. Hay
otros igualmente fascinantes. A punto de acabar-
se la construccién del Gran Telescopio de Cana-
rias, que serd, con sus 10 metros de diametro,
uno de los més grandes del mundo, jya se estan
reuniendo comités internacionales para comen-
zar a decidir si el paso siguiente es el telescopio
de 100 metros, o si seria mejor pensar en uno
intermedio, de 30 metros, para la primera mitad
del siglo!

Pero tampoco hace falta dar una imagen idili-
ca de la ciencia como fuente de armonia univer-
sal. Si la ciencia genera riqueza, los economistas
tenemos que esperar que también induzca una
fuerte competicién para obtener beneficios. El
hecho es que, incluso en la bisqueda de solucio-
nes que nos interesan a todos, como la prolonga-
cion de la vida, conviven procesos cooperativos
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con otros fuertemente competitivos. Tal competencia ocurre entre paises
y regiones, y también entre empresas. Esto es porque, por un lado, los be-
neficios del progreso cientifico no se extienden de forma homogénea entre
las diferentes regiones y paises del mundo. Por el contrario, es una creencia
comun que el crecimiento absoluto y relativo de las diferentes economias,
la distribucién y caracteristicas de las actividades en que se base cada una
de ellas, dependen de sus capacidades para generar nuevo conocimiento, y
para beneficiarse de él. Entonces, la ciencia puede ser una actividad estraté-
gica diferenciadora entre paises y por esto es objeto de politicas concretas,
tendientes a promover la investigacion en el propio territorio.

Por otro lado, los desarrollos cientificos no se traducen automaticamen-
te en aplicaciones de interés econémico, ni tampoco lo hacen de forma ho-
mogénea en todos los campos, ni a la misma velocidad, ni para los mismos
canales de transmisioén. Pero al final de la cadena, la comercializacién de
los productos que, en forma directa o remota, resultan de nuevos descubri-
mientos, son llevados a término, en la mayoria de los casos, por empresas
privadas guiadas por la posibilidad de hacer beneficios. De ahi que no sean
s6lo los paises los que compitan entre ellos para beneficiarse de la prospe-
ridad que pueda aportar una ventaja cientifica, sino que, sobre todo, sean
las empresas las que hayan de competir en los mercados de base cientifico-
tecnologica.

De hecho, no es que haya una ciencia cooperativa y otra competiti-
va; mds bien, la naturaleza de los descubrimientos esperados determina
en gran medida si se avanza en una u otra direccién. Aquellos desarrollos
que son mas bésicos, de rentabilidad incierta y a largo plazo, son los que
acaban por financiarse con recursos publicos y con una mirada mas amplia
hacia el progreso general del conocimiento. A medida que nos acercamos
a descubrimientos de posible aplicacion inmediata y econdmicamente ex-
plotables, entran en juego las consideraciones de mercado y los elementos
competitivos. En cualquier caso, no hay una relacién sencilla que permita
identificar las iniciativas estatales con actitudes de cooperacién y las em-
presariales con instintos de competencia. Los financiadores publicos tam-
bién compiten para favorecer a sus paises o incidir positivamente en sus
ambitos de influencia; asimismo, promueven la competencia entre equi-
pos de investigacién, como fuente de eficiencia. Las empresas, cuando hay
cuestiones de interés que no pueden resolver por ellas mismas, también
exploran mecanismos cooperativos, como la creacion de plataformas tec-
noldgicas en los niveles estatal y europeo.

No se trata de lamentarse de esta mezcla de motivaciones, sino de asegu-
rarnos de que la cooperacion y competencia, dos motores esenciales en to-
dos los &mbitos de la vida social, y en especial dentro de la vida econémica,
se combinen de la forma mas eficiente, mediante instituciones y politicas
que proporcionen los mejores mecanismos para asegurar que progreso cien-
tifico y bienestar vayan de la mano.

La propia Unién Europea se plantea la necesidad de dar un nuevo impul-
so a sus estructuras productivas al basarlas cada vez mas en el conocimien-
to, la tecnologia y la innovacién. Es la estrategia de Lisboa, resultado de un
analisis del retroceso europeo con respecto a Estados Unidos y el Jap6én en
muchos indicadores de progreso, y de la conciencia de que nuevos gigantes
como China e India pueden entrar con fuerza en una competencia ante la
cual Europa debe buscar sus puntos mas fuertes. Esta estrategia empez6 a
perfilarse en el Consejo Europeo celebrado en Lisboa en 2000, y se tradujo
en objetivos cuantitativos en el Consejo de Barcelona, efectuado en 2002:
se pretende que Europa llegue a invertir 3% del PIB en 2010, cuando toda-
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via no llega, como media, a 2% y se aspira a que los dos tercios de este gasto
lo haga el sector privado. Los mecanismos previstos para lograrlo son relati-
vamente poco dirigistas: la Comisién Europea propone un nuevo programa
marco de apoyo a la [+D, un nuevo programa de estimulo a la innovacién
y un seguimiento de los procesos llevados a cabo por los diferentes paises,
que procuran coordinarse para alcanzar aquellos objetivos comunes.

Y es que, en efecto, cada pais parte de situaciones diferentes. Espafia,
y también Catalufia, aunque un poco menos, esta lejos de las medias eu-
ropeas en todos los indicadores, y muy en especial en lo referente a la
financiacion privada y al namero de patentes. Es por este motivo que el
gobierno espariol ha acelerado las inversiones en I+D y generado politicas
de estimulo bastante enérgicas, algunas de las cuales se han recogido en un
plan de choque denominado Ingenio 2010.

También en Catalufia tenemos un plan de investigacién donde se pro-
ponen objetivos de progreso, partiendo de una situacién ligeramente mejor
que la media espafiola, pero todavia por debajo de la europea de partida, por
no hablar de los objetivos de Lisboa, que nos quedan a todos muy lejos.

En fechas recientes, Catalufia ha logrado buenos impulsos en ciencia.
Una prueba de ello son las grandes instalaciones cientificas. Ya mencioné
ITER y los grandes proyectos en astrofisica, que suelen ser fruto de la co-
operacién internacional. Otros proyectos, a pesar de su envergadura, son
asequibles a paises individuales, e invertir en ellos puede ser una buena
estrategia para obtener ventajas competitivas. Tal es el caso de una gran
instalacién que ya se esta construyendo en el entorno de la Universidad
Autoénoma de Barcelona, el sincrotron ALBA, y que deberia entrar en fun-
cionamiento en 2009. Un sincrotrén es una fuente de luz de gran inten-
sidad, obtenida por aceleracién de electrones en torno a un anillo que,
en nuestro caso, tendra 268 metros. Alrededor del anillo se situaran siete
lineas (o salidas) de luz, que es donde, de hecho, se llevardn a cabo los
experimentos, al servicio de diferentes grupos de investigacién en diversas
areas, sobre todo para el estudio de materiales y de varias estructuras de
interés biomédico, como es el caso de las proteinas. Se espera que no sean
s6lo los grupos de investigacion bésica los que se beneficien de esta instala-
cion, sino también las empresas de diferentes sectores. Y que el sincrotron
puede tener usuarios de distintas partes del mundo, contribuyendo de este
modo a la vigorizacién de nuestro tejido cientifico y tecnolégico. No es la
Unica inversion ambiciosa en Catalufia, si bien es la mayor. Otras instala-
ciones recientes y con notoriedad internacional son dos centros dedicados
a formas avanzadas y diferentes de computacién masiva: la supercompu-
tadora Mare Nostrum, ubicada en la Universidad Politécnica de Cataluiia,
y el Puerto de Informacién Cientifica, este Gltimo también situado en el
campus de la UAB.

LIMITACIONES Y ESTIMULOS A LA CIENCIA, Y A LA DIFUSION Y
APLICACION DE SUS CONOCIMIENTOS

Como comenté al principio, la ciencia puede jugar un papel esencial para
superar las limitaciones de nuestra vida actual. Pero también, de manera reci-
proca, es influida por las condiciones institucionales bajo las que se realiza.
No hay un camino inevitable por el cual los avances cientificos y
tecnologicos deban determinar las opciones de futuro. La eleccion de un cami-
no, entre los muchos otros posibles, depende de restricciones institucionales y
de politicas deliberadas. Y, una vez iniciado, puede hacerse muy dificilmente

reversible, incluso cuando hay alternativas viables
y en principio mas atractivas. De esto saben mu-
cho los historiadores econémicos, quienes a me-
nudo se refieren, como un caso extraordinario
de irreversibilidad, a la configuracién de los te-
clados de las computadoras. La razén por la cual
éstos comienzan, por arriba y a la izquierda, con
QWERTY, y por arriba a la derecha con POIUY, es
porque asi lo hacian los teclados de las antiguas
maquinas de escribir. Y esto se debia a dos ra-
zones que hace mucho tiempo dejaron de tener
sentido. Una, repartir las letras de manera que
las varillas que, una vez presionado el teclado,
llevaban las letras hasta el papel, se engancharan
lo menos posible. La otra, todavia mas peregrina,
porque la marca Typewriter, una de las prime-
ras en competir por el mercado de maquinas de
escribir a finales del siglo XIX, y que acab6 por
dar el nombre a la maquina en inglés, encontrd
que sus vendedores, con esta configuraciéon con-
creta, podian deslumbrar a los posibles clientes
escribiendo el nombre de la marca a una gran
velocidad, haciendo uso s6lo de la primera fila.
Un siglo y medio maés tarde, jutilizamos atn un
teclado bastante irracional debido al éxito de
aquella campafia publicitaria encubierta!

Pasemos a un ejemplo mas cercano. En el caso
de las fuentes de energia, esta claro que los cami-
nos que se sigan no dependerdn tnicamente de
las posibilidades abiertas por la ciencia y por la
técnica. Las condiciones de mercado, y mas en
concreto el precio del petrdleo, tendran mucho
que decir, asi como la evolucién de las actitudes
ciudadanas con respecto a las opciones nucleares.

Sea como sea, antes de poder escoger ca-
minos, se deben dibujar las opciones, hay que
hacer ciencia. Y aqui menciono algunas de las
cuestiones a las que debe hacer frente un pais,
o una entidad supranacional, cuando se plantea
estimular la ciencia dentro de sus ambitos.

De entrada, deberé aclarar si, para favorecer
el progreso de un pais, le conviene dar apoyo a
la ciencia, en general, o si es mejor ser selecti-
vo. Mi impresioén es que mds vale favorecer ac-
tividades concretas en las que el pais se sienta
mejor dotado, o quiera invertir. Es una decision
dificil, escoger siempre lo es, pero con seguridad
ésta es una primera encrucijada donde se puede
distinguir entre los gobiernos que saben dénde
van y los que lo ignoran. En Catalufia tenemos
ejemplos recientes de esfuerzos en general bien
orientados. La decision de construir infraestruc-
turas importantes, como el sincrotrén ALBA, o
la supercomputadora Mare Nostrum, la creaciéon
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de centros altamente especializados en fotoni-
ca, telecomunicaciones, regulacion gendémica,
entreotros; o los esfuerzos para coordinar las ac-
tuaciones de empresas, hospitales y centros de
investigacion bésica dentro de una biorregion,
son ejemplos de actuaciones selectivas. La Gnica
reserva ante ellas es que nunca deberian cerrar la
puerta a otras buenas propuestas nuevas, y que
deben existir mecanismos que permitan detec-
tar y apoyar otras actividades que puedan des-
puntar en cualquier momento.

Una cuestion diferente es si es necesario
orientar la investigacion hacia la resolucién
de problemas definidos, o bien si se debe dejar
grandes margenes a la creatividad, dada la ex-
periencia frecuente de descubrimientos en apa-
riencia casuales.

Este es un viejo debate sobre el que tenemos
evidencias contradictorias. Algunos grandes des-
cubrimientos son el producto deliberado de una
planificacién detallada. Otros, en cambio, son
el resultado de aquello que en inglés se llama
serendipity, la facultad de hacer descubrimientos
felices e inesperados. La dualidad entre estos dos
tipos de descubrimientos la ilustr6 de mane-
ra magistral el Premio Nobel de Fisica Sheldon
Glashow en un ensayo muy rico en ejemplos.
Mencionaré s6lo uno de los muchos en que, de
hecho, la misma persona hizo descubrimientos
de uno y otro estilo.

William Herschel fue uno de los mas grandes
astronomos de la historia y catalogé una gran
cantidad de nebulosas, gracias a un plan de in-
vestigacion sistemdtico y a su capacidad para
construir el telescopio més potente de su tiempo.
De pasada, también descubri6 el planeta Urano,
dos de sus lunas y dos satélites de Jupiter.

Pero, junto con estos descubrimientos siste-
maticos, hizo otro por completo fortuito (seren-
dipitous). Queria investigar si el calentamiento
de los rayos solares se asociaba con alguno de
los colores en que se descompone la luz. Coloco
termoémetros en cada una de las bandas de color
generadas por un prisma, para medir la tempe-
ratura de cada una. Ademas, situd otros en di-
versos puntos fuera del espectro luminoso, para
controlar la temperatura. Y asi vino el hallazgo.
El term6metro de control que estaba més cerca
del rojo se calent6 més que ningtn otro. Es asi
como en 1800, de manera inesperada, Herschel
descubrié los rayos infrarrojos.

Hace poco que conozco esta historia, y no
puedo decir que haya cambiado mis opiniones
drasticamente. Siempre he tenido un cierto rece-

lo hacia el dirigismo cientifico, por mucho que entienda que en determi-
nados proyectos hace falta saber a donde se quiere llegar. Pero, en general,
soy partidario de dejar mucha libertad al cientifico, exigiéndole sobre
todo calidad, medida por la repercusion internacional de su trabajo. Una bue-
na ciencia aplicada y orientada s6lo puede emerger del sustrato de una gran
ciencia bésica, dejada en libertad.

No creo que valga la pena, para un pais, especializarse en ciencia medio-
cre. Por ello, debe asegurarse de que las instituciones y los investigadores
que trabajan se vean estimulados por una buena estructura de incentivos
para buscar la excelencia. Yo creo que los economistas podemos ayudar, y
mucho, a analizar esta cuestion.

Dejadme hacer un listado de preguntas que se plantean de entrada, en
cuanto alguien piensa que la finalidad de una politica cientifica local es,
al menos en parte, hacer que el propio pais salga ganando. ;Quiere esto
decir que debemos juzgar nuestra ciencia por su capacidad de inducir acti-
vidad econémica? ;Por su capacidad de generar empresas de base cientifica
y tecnolégica? ;Por su capacidad de didlogo y de comunicaciéon con las
empresas que necesiten el conocimiento cientifico para seguir adelante?
;Queremos que la investigacion atafia al sector productivo? ;Que el sector
privado se haga cada vez mas cargo de ella?

Uno de los discursos mds extendidos entre quienes se dedican al ané-
lisis de la ciencia espafiola se concentra en la escasa actividad de investi-
gacién por parte de las empresas, en el bajo nimero de patentes que se
derivan de nuestra ciencia basica, en la poca atencion de los investigadores
para aspectos aplicados, a las dificultades de relacion entre centros de in-
vestigacion y empresas. Estos son hechos probados. Quizés el caso concreto
de Catalufia es un poco menos grave, pero también se ajusta a los mismos
trazos generales.

El problema es que, a menudo, aquella escasez acaba por traducirse en
argumentos contrarios a la ciencia bésica, o incluso lleva a poner en duda la
capacidad de los cientificos para orientar su propia investigacion. Y esto no
me parece ni justo ni productivo. No es justo, porque los cientificos espa-
noles, en muchos ambitos, incluso en economia, han contestado con éxito
al reto que se les hizo, hacia la década de 1980, de publicar cada vez mas y
mejor en &mbitos internacionales. En cambio, y con excepciones muy me-
ritorias, es el sector privado el que no ha acabado de hacer los deberes. Y el
argumento tampoco es productivo, porque olvida la capacidad demostrada
de los cientificos para adaptarse a nuevas demandas y estimulos, siempre
que sean coherentes y bien expresados. Si no tenemos mejor conexioén en-
tre ciencia e industria, tendremos que analizar por qué a la industria le
ha costado tanto hacer investigacién, y a la vez seguir estimulando, del
lado de los investigadores, una actitud mas positiva al acercamiento con
el mundo empresarial. Pero me parecen inaceptables los diagnosticos que,
a partir de las carencias existentes, declaran que hay demasiada ciencia
basica. Por el contrario, hay todavia demasiado poca, y de calidad mejo-
rable, si se quiere llegar a posiciones de élite, que son las que en realidad
cuentan. Esto no niega la necesidad de resolver el problema de la poca in-
version empresarial, o la necesidad de establecer puentes: pero nunca desde
una optica de culpabilizacion exclusiva de los cientificos.

Sin querer, y de forma un poco abrupta, he sustituido aquello que debe-
ria haber sido una exposicién pausada de cémo las instituciones influyen
en el desarrollo de la ciencia por una especie de declaraciéon apasionada en
favor de la ciencia basica. Se me ha escapado un poco, pero no lo borraré,
porque me parece que hay que defenderla. Aun asi, aprovecharé para reto-
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mar el hilo y destacar algunas de las cuestiones que han surgido un tanto
en desorden. Comenté ya que el reparto de la tarea investigadora entre el
sector publico y el privado no es un dato inamovible, sino una variable,
que puede marcar la orientacion de la investigacion. Sugeri que los incen-
tivos son importantes tanto para las instituciones ptblicas como para las
privadas, y que la calidad y direccién de la investigacién que promueven
pueden depender de diversas variables. Algunas de éstas son legales: por
ejemplo, la protecciéon que cada legislacién proporciona a las empresas
que financian investigacién y a los investigadores que consiguen hacer
descubrimientos. Las normas y las practicas sobre patentes, por ejemplo,
pueden marcar diferencias clave entre estructuras de incentivos bajo situa-
ciones por lo demds similares. También operan sobre la ciencia variables
econOmicas: por ejemplo, las universidades, donde se genera gran parte
del conocimiento cientifico, no siempre se ven recompensadas por hacer
la mejor investigacién. En Espafia, su financiamiento tiene més que ver
con su funcién docente que con su papel investigador. Eso las sitla, como
centros de investigacién, en desventaja con respecto a instituciones de
otros paises donde la investigacién es prioritaria. De igual manera inciden
en el desarrollo de la ciencia las formas de organizacién y de gobierno de
las instituciones: un mismo proyecto puede evolucionar de maneras muy
distintas dentro de una empresa, de un centro de investigaciéon especiali-
zado, o en el seno de una organizacién amplia y con pocos mecanismos
de control. Dentro de este apartado de organizacioén, también aparecen
diferencias en el rendimiento y la orientacién de la ciencia basadas en la
existencia, o no, de intermediarios especializados en la transferencia del
conocimiento. Cerca de las universidades aparecen parques cientificos y
tecnolégicos, dedicados a acoger a grupos de investigacién y de empresas
que quieran interaccionar unas con otras, y a favorecer la creacion de nue-
vas empresas basadas en los conocimientos generados en el entorno, inte-
grandolas en viveros de empresas. Por su parte, las pequenias y medianas
empresas interesadas en incorporar tecnologias e innovaciones basadas en
la ciencia también se dotan de canales para impulsar en conjunto los es-
tudios de interés para todo su sector. Este es, en particular, el papel de los
centros tecnologicos.

En definitiva, y sin ser exhaustivo: las leyes, las instituciones, los con-
dicionamientos econémicos, las politicas publicas y las formas de gobier-
no de las instituciones son, entre otros, los factores que marcan los canales
dentro de los cuales la ciencia debe progresar hasta llegar a influir en nues-
tra vida diaria.

EL PAPEL DEL ECONOMISTA COMO OBSERVADOR,
COMO CONSEJERO Y COMO ACTOR

El listado de las diferentes formas en que la ciencia se ve condicionada
resulta una primera indicacion sobre las diferentes oportunidades que se
nos abren, como economistas, si nos acercamos a esta problemadtica y la
tomamos como objeto de estudio.

Pensemos en las patentes, por ejemplo. En principio, son el reconoci-
miento de unos derechos de propiedad que provienen de haber descubier-
to una nueva forma de hacer, basada en nuevos conocimientos. Aparecen
como una garantia para los inversionistas, y en muchos ambitos represen-
ta una carrera con aquellos competidores que también quieren llegar al
mismo puerto. La patente es necesaria para dar incentivos a la inversiéon
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en investigacion y debe proporcionar la debida
proteccién. Pero, una vez concedida, podria ser
también un freno para progresos posteriores,
si quien la tiene pierde incentivos para seguir
mejorando el conocimiento durante el tiempo
en que se beneficia de derechos de monopolio;
ademas, puede evitar el progreso de otros. Hay
debates sobre este tema, bien vivos, entre los
economistas, favorecidos por la variedad de tec-
nologias posibles, que acaso sugieran la posibili-
dad de tratamientos diferenciados segiin campos
de actividad. ;Puede ser que lo que es valido para
la industria farmacéutica no lo sea tanto para las
tecnologias de la informacién? Hay muchas per-
sonas con mayor experiencia que yo, y con fuer-
tes opiniones sobre el tema. Yo me limito a sefia-
lar, como ejemplo, que la mirada del economista
es imprescindible en el debate sobre patentes vy,
por tanto, en el estudio de una pieza clave de
la politica cientifica, como es el estimulo al sec-
tor privado para invertir en ciencia.

Las patentes son s6lo un ejemplo de cOmo se
pueden incentivar comportamientos que favo-
rezcan la conexién entre los caminos de la cien-
cia y los intereses sociales. También me he refe-
rido a la variedad de formas alternativas en que
se puede organizar la investigacién, cada una de
las cuales comporta formas diferentes de remu-
nerar a los investigadores y diferentes estimulos
para invertir en ciencia. Algunos paises, como
Canad4, favorecen mas los centros tecnologicos,
muy ligados a la industria, para todo aquello que
sean aplicaciones, y reservan a las universidades
la ciencia basica. En otros todo estd mas mez-
clado y se espera que la totalidad de los agentes
acabe por cubrir el arco que va desde lo mas ba-
sico a lo mas aplicado, a menudo sin explicar
qué incentivos pueden llevar a una institucién a
complicarse la vida de tal manera, o qué medios
se ponen en manos de sus dirigentes para poder
estimular a los que trabajan en ciencia para ser
ductiles a las demandas sociales. En cualquier
caso, un economista puede encontrar muchisi-
mos temas de interés si se asoma, con mirada
critica, a las necesidades de organizaciones com-
plejas donde no resulta evidente como conviene
alinear los incentivos.

Y si alguien alberga intereses mas empiricos,
tampoco le faltard trabajo. Medir la productivi-
dad de los recursos destinados a la ciencia, adi-
vinar por qué las empresas que no hacen inves-
tigacion se sienten comodas a pesar de todas las
advertencias tedricas de que acabaran por morir
si no se dedican a ello, valorar los efectos de las

grandes instalaciones, evaluar la calidad de los equipos y los proyectos,
anticipar sus consecuencias sobre la economfa... {Hay para todos!

Ya hemos visto que el paso desde los descubrimientos basicos hasta las
aplicaciones concretas, y su incorporacion al mercado son preocupaciones
muy presentes hoy dia. Por esto puede ser positivo ilustrar que también los
descubridores del pasado estaban interesados en este transito, aunque los mé-
todos fueran distintos.

En 1642, el gran pensador francés Blaise Pascal invento6, a los 19 afios
de edad, una maquina de aritmética, la primera calculadora mecénica. Tres
afios mas tarde escribi6é un optsculo en el que explicaba sus principios y
aplicaciones. El texto, que merece la pena leer completo, termina de la
manera siguiente: "Espero que estéis de acuerdo, estimado lector, que me
he esforzado para conseguir que todas las operaciones que resultaban pe-
nosas, largas e inciertas segin los métodos preexistentes, se vuelvan faciles,
sencillas, rdpidas y seguras”.

Si llevo esta historia aqui es para comentar su curioso método para ha-
cer aquello que ahora denominamos “transferencia de tecnologia”.

Decia Pascal, al final del panfleto:

“Los curiosos que deseen ver la maquina en cuestion pueden dirigirse
al sefior de Roverbal, profesor ordinario del Collége Royal de France,
quien les mostrara detalladamente y de forma gratuita la facilidad de
las operaciones, la venderd, y ensefiara su funcionamiento.

El referido sefior de Roverbal vive en el College Maitre Gervais, en
la rue du Foin, cerca de los Marthurins. Se le puede encontrar cada
marfiana hasta las ocho, y los sabados por la tarde”.

iComo podemos ver, los métodos de transferencia, desde entonces, se
han ido complicando!

Hasta ahora tinicamente he hablado, aunque con poco detalle, de al-
gunos ejemplos que vienen de las ciencias “duras”. Pero los cientificos so-
ciales también pueden encontrar muchos temas de investigacion y jugar
un papel como consultores en relacion con el estudio del fenémeno de
la produccion cientifica, como recién mencioné, asi como de los proble-
mas sociales que, sin lugar a dudas, generardn algunos de los avances de
otras ciencias. Por ejemplo, el alargamiento de la vida no quedara solo
como asunto de bidlogos y médicos. También habrén de estudiar sus con-
secuencias los demografos, geégrafos humanos y socidlogos, para analizar
los nuevos fendémenos que generaria la acumulacién de mas y mas genera-
ciones, con derechos, actitudes y necesidades divergentes, dentro de una
misma sociedad.

Asimismo, los economistas nos deberemos preocupar, ain mas que en
el pasado, por los impactos econémicos de este alargamiento de la vida
en varias dimensiones: sobre los sistemas de pensiones, sobre los costos de
la salud, o sobre el alcance y la sostenibilidad de los programas de bienestar
social. Pienso, en concreto, en la importancia econémica de la nueva ley de
dependencia que ha aprobado el gobierno de Espafia.

Analizar los procesos de creacion cientifica con una mirada econémi-
ca, prever y estudiar las consecuencias de los nuevos avances de la ciencia
sobre nuestras economias, son dos de las actividades que queria sefialar.
Pero también hacen falta més gestores que entiendan las peculiaridades
de la ciencia, para defenderlas alli donde sean justificadas, y que a la vez
ayuden a los cientificos a salir de sus espacios protegidos, a aceptar nuevos
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retos, a moverse en entornos menos seguros pero mas competitivos en sa-
larios, a abrirse, en definitiva, a practicas mas comprensibles para el resto
de la sociedad.

Y si la gestion de las tareas ajenas no os acaba de convencer, la sociedad
estd deseosa de descubrir nuevos empresarios, capaces de aprovechar las
oportunidades que presenta el progreso del conocimiento.

Como comentaba al principio, tener un ojo puesto hacia la ciencia pue-
de ser, ademas de una ventana al futuro, también una fuente de oportuni-
dades laborales.

(DONDE ESTAN ESTOS CIENTIFICOS?

(Hacia dénde mirar, para encontrar estas ventanas y saber més sobre la
ciencia, sin dejar de ser economistas? La buena noticia es que las tenemos
en nuestro entorno. Vivimos en una universidad rica en investigacion y
amplia en especialidades. Aun asi, ni profesores ni estudiantes tenemos
demasiados incentivos para convivir con nuestros colegas de otras ramas
del saber, aunque hay claras excepciones. Cierto, algunos profesores culti-
van de manera decidida campos interdisciplinares y colaboran con cienti-
ficos de otros ramos del conocimiento. Otros, estoy seguro, tienen tratos
de amistad y otras afinidades con una variedad de colegas. Otros, como yo
mismo, los hemos conocido en reuniones o comisiones, o bien, sencilla-
mente, de tanto tomar el tren juntos. Y estoy seguro de que los estudian-
tes también frecuentais, por razones diversas, gente que trabaja en otros
campos. Pero echo en falta un contacto mas facil entre todos. Quizé cada
uno de nosotros tengamos demasiado trabajo, y ademds no hay canales
evidentes para encontrarse. Es una lastima, porque nuestros vecinos son
muchos y muy buenos.

Ya he dicho que cerca del campus se esta construyendo un sincrotrén y
que dentro del mismo contamos con un centro que serd uno de los nodos
principales de la red de comunicacién que debera llevar a cabo los célculos
derivados de las observaciones que comenzaran a hacerse dentro de poco
en el CERN, uno de los centros de fisica de particulas mas importantes del
mundo. También tenemos, casi al lado, laboratorios donde se producen
ratones transgénicos en condiciones particularmente controladas, lo cual
permite no sélo experimentar con ellos en el campus, sino suministrarlos
a otros centros de investigacién. Tenemos expertos en cancer que trabajan
en la frontera entre la ciencia basica y la experiencia clinica, en proyectos
de primera fila internacional, expertos en cambio climatico, nanotecnélo-
gos, biotecnélogos que trabajan para las agencias del espacio y un centro
de acogida para matematicos de fama mundial. Estos son algunos de nues-
tros vecinos, junto con arquedlogos, fildlogos y tantos otros expertos que
nos rodean.

A mi, en lo personal, me gustaria poder compartir mas con los compa-
fieros de otras facultades los intereses comunes por la ciencia, a la vez de
poder debatir también nuestras diferencias de enfoque, compartir infor-
maciones sobre las prioridades, disponer de una visiéon mas integral de la
ciencia gracias a unos contactos profesionales mejorados. Con seguridad
tendriamos que lanzar iniciativas en este sentido.

Pero tal vez mas importante ain sea que los estudiantes no perdais la
oportunidad de aprender de los demas, de los que han llegado a vuestra
misma universidad para estudiar otras realidades, con otras curiosidades.
Siempre he creido que de quienes mas aprenderéis es de los comparieros.

Cuanto mas amplio sea vuestro circulo, mas
abierta vuestra curiosidad por lo que respecta a
lo que hacen los demas, mas rica serd vuestra ex-
periencia entre nosotros.

Para acabar, me he dado cuenta de que po-
driais pensar que he insinuado que aquello que
estudian o ensefian los demas es mejor que lo
que recibiréis en la Facultad de Econdmicas.
Nada mas lejos de mis intenciones. Hacerse eco-
nomista es un proceso apasionante, que permite
seguir creciendo durante muchos afios. Disfru-
tad de ello, y disfrutad también de un entorno
tan rico como es la Autbnoma, donde se hace
ciencia de todos los colores.
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LA RENOVACION DE LAS POLITICAS DE EDUCACION
SUPERIOR, CIENCIA Y TECNOLOGIA: UNA TAREA
ESTRATEGICA PARA LA CONSTRUCCION DE LAS
SOCIEDADES DEL. CONOCIMIENTO

AS DENOMINADAS SOCIEDADES DEL CONOCIMIENTO SE DESARROLLAN Y PROSPERAN

de forma heterogénea, dadas las enormes desigualdades cultu-
rales, econdmicas y politicas que se viven en los paises del mundo.
Estas diferencias son enmarcadas con claridad por la vision y las ac-
ciones que cada nacién tiene y realiza con respecto a la generacion y
la transferencia del capital intelectual con que cuenta. Por ello cabe
destacar el papel central de la educacién superior y de la investiga-
cion cientifica, humanistica y tecnologica, como ejes rectores en la
produccién, la transmision, el uso y la transferencia de innovaciones y
servicios de gran impacto y beneficio social. En este sentido, diversos
indicadores —como el acceso a las tecnologias de la informacién y la
comunicacion; el namero de investigadores por cada mil integrantes
de la poblacion econémicamente activa; la formacion de doctores; la
produccion cientifica y el niimero de patentes, asi como la inversion
que hacen los gobiernos en investigacion- reflejan que los paises que
dirijan su atencion al campo del conocimiento estaran incluidos en la
dinamica mundial a partir de que reorienten sus politicas publicas en
torno a las acciones mas pertinentes para hacer posible su desarrollo y
la sostenibilidad, en donde también prevalezcan la equidad, la plura-
lidad y la justicia social.
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LA RENOVACION DE LAS POLITICAS DE EDUCACION
SUPERIOR, CIENCIA Y TECNOLOGIA: UNA TAREA
ESTRATEGICA PARA LA CONSTRUCCION DE LAS
SOCIEDADES DEL CONOCIMIENTO

INTRODUCCION

LOS GRANDES AVANCES DE LA CIENCIA Y LA 'l'LCNOLOGL\,
asi como los actuales problemas ambienta-
les, econémicos, culturales y politicos, obligan a
nuestros paises a dirigir su atencion hacia sus di-
versas fuentes de conocimientos y desarrollo de
capacidades para comenzar a hacer uso de ellas
en beneficio de sus ciudadanos.

Ello ha dado lugar a las denominadas “so-
ciedades del conocimiento”, las cuales se mun-
dializan de una manera asimétrica, acentuando
tanto las disparidades entre los paises mas ricos y
los mas pobres, como las enormes desigualdades
entre los diferentes sectores sociales en el inte-
rior de las naciones.

Ante estas situaciones es necesario reflexio-
nar en profundidad sobre cudl es el papel que le
corresponde a la educacién superior y a la inves-
tigacién cientifica, humanistica y tecnoldgica, y
hacia donde deben reorientarse las politicas pu-
blicas para el desarrollo de los paises en las que
prevalezcan la equidad, la pluralidad y la justicia
social. Cada vez es mas evidente que si los paises
de bajos ingresos y en vias de desarrollo no diri-
gen su atencion al campo del conocimiento y a
la innovacion, seran entonces los mas expuestos
a quedar excluidos de la dindmica mundial en
torno a la produccién, transmision, uso y trans-
ferencia del saber.

La fuga del capital humano, la falta de solu-
cion a conflictos locales o nacionales, el incre-
mento de problemas de salud publica, de baja
calidad en educacién o ambientales, entre mu-
chos otros, serdn algunas de las consecuencias de
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la carencia de una visién de prosperidad basada en el aprovechamiento
de la riqueza intelectual existente y de su promocién en los planos educati-
vo, industrial, sanitario, alimenticio, comercial, econémico o politico.

Ante este escenario de contrastes, para que el despertar y el florecimien-
to cognitivo e intelectual ocurran en los miembros de una sociedad, la
UNESCO ha sefialado tres grandes iniciativas orientadas a edificar auténti-
cas sociedades del conocimiento (2005, p. 207):

1. Una mejor valoracion de los conocimientos existentes para luchar contra
la brecha cognitiva. Cada sociedad debe aprender a identificar los co-
nocimientos y capacidades potenciales de que dispone, valorarlos
y ponerlos al servicio de su progreso. Para ello es importante, en
primer lugar, lograr que cada cultura adquiera una plena conciencia
de la riqueza de saberes de que es poseedora.

2. Un enfoque mds participativo del acceso al conocimiento. Se debe
promover una cultura en la que exista un reconocimiento cada
vez mayor del patrimonio y del potencial de conocimientos con
los cuales cuenta cada sociedad, para aprender a aprovechar de
modo compartido y sostenible estos saberes y sacar el maximo
beneficio posible de las multiples dindmicas que tienen lugar en
el contexto mundial.

3. Una mejor integracion de las politicas acerca del conocimiento. Un pro-
yecto integral, plural e inclusivo de sociedad depende, en ultima
instancia, de la formulacioén de politicas de Estado a largo plazo que
permitan afrontar los desafios planteados por el contexto interna-
cional; ello, por supuesto, sin desatender las necesidades locales.

Este Gltimo punto es de notable relevancia ya que, en el marco del pre-
sente escenario global complejo, es preciso redisefiar, rearticular y redirigir
las politicas publicas hacia proyectos nacionales que sean sustentables e
integrales.
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En este trabajo se plantea que el desarrollo de sociedades del conoci-
miento depende de la adecuada articulacién de las politicas educativas,
cientificas y tecnolégicas y de la adopcién de medidas ptblicas vanguardis-
tas dirigidas al apoyo significativo de los sistemas de educacion superior.

En la primera parte se describe qué son las sociedades del conocimiento
y por qué éstas exigen dirigir la atencién y concentrar los mayores esfuerzos
en la conformacion de solidos sistemas nacionales de educacion, ciencia y
tecnologia; luego se presentan algunos de los indicadores mas relevantes
para mostrar el estado de la ciencia, la tecnologia y la educacién superior
en Iberoamérica. Por altimo, se propone que la reformulacion articulada de
politicas en torno a estos temas puede servir como estrategia para la cons-
truccion de sociedades del conocimiento, més justas y equitativas.

I. LAS SOCIEDADES DEL CONOCIMIENTO

Aun cuando desde tiempos remotos se ha reconocido al conocimiento
como una cualidad inherente a la humanidad o incluso como un rasgo
adaptativo de ésta, no fue sino hasta hace algunas décadas que se comenzo6
a reflexionar sobre las implicaciones de una nueva configuracién social
emergente, distinta de la industrial y distinta de los tipos de sociedades que
le precedieron, y que tiene como fundamento el conocimiento aplicado al
bienestar econémico y social.

La generacion y la transferencia de los saberes resultan primordiales en
las sociedades del conocimiento, puesto que permiten desarrollar teorias,
elaborar nuevos métodos, reestructurar procesos, disefiar instrumentos y
producir novedades y tecnologias en distintos d&mbitos.

Es asi que la produccion intelectual se orienta a la satisfaccion de una
gran variedad de necesidades propias de cada pais. Incluso, en muchos ca-
sos, estos avances benefician también a otros paises, ya que con la transfe-
rencia de diversas tecnologias, métodos y herramientas, se logra el incre-
mento y la mejora de su actividad experimental en las areas educativas,
cientificas y tecnoldgicas, entre otras, para dar paso a las innovaciones.

En todas sus manifestaciones (educativas, cientificas, tecnoldgicas, hu-
manisticas, artisticas, sociales), las innovaciones son la base de estas nuevas
sociedades y son uno de los motores del desarrollo social y humano que
dan movilidad al conocimiento generado dentro de las instituciones edu-
cativas y de investigacion.

En estas sociedades, los saberes generados en diferentes sectores se trans-
miten, se renuevan de manera constante, se usan y se transfieren mediante

FIGURA 1.

flujos interdependientes y multidireccionales en
los que se reconocen, al menos, las cuatro di-
mensiones siguientes:

e La informacion, entendida como el insumo
bdsico de produccion de nuevo conocimiento.
Es necesario contar con estrategias y me-
canismos para acceder, producir, almace-
nar, recuperar y usar la informacion.

e La sistematizacion del capital intelectual
y de las competencias de las personas al-
tamente capacitadas en la generacion de
nuevos saberes. Las metodologias y proce-
dimientos elaborados e implantados por
especialistas facilitan el manejo critico de
la informacion en la produccién de nue-
vo conocimiento, asi como el aprendiza-
je de nuevos procesos.

e Las innovaciones educativas, cientificas,
humanisticas y tecnologicas al servicio de la
sociedad. Las innovaciones son el resulta-
do de los avances dentro de las diversas
areas del conocimiento y constituyen los
recursos indispensables para incrementar
la competitividad de un pais.

e La eficiente y eficaz capacidad de respues-
ta del pais en su conjunto. La solucién de
problemas concretos e inesperados se ve
favorecida con el uso de estrategias ba-
sadas en la anticipacion, la rapidez y el
abatimiento de costos.

Con informacién, conocimiento e innova-
cién, en una retroalimentaciéon continua (véase
la Figura 1), las naciones pueden incrementar
su capacidad para prevenir y resolver conflictos,
constituyéndose en auténticas sociedades del co-
nocimiento. Ello hace posible que tenga lugar
una adecuada articulacion de los sistemas educa-
tivos con los cientificos y tecnoldgicos.

MODELO INTEGRAL DE SOCIEDADES DEL CONOCIMIENTO (SC) EN EL QUE INTERACTUAN DE MANERA SIMETRICA LA INFORMACION, EL
CONOCIMIENTO Y LA INNOVACION, COMO BASES PARA EL DESARROLLO HUMANO Y LA COMPETITIVIDAD

INFORMACION
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DESARROLLO HUMANO Y COMPETITIVIDAD
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En el caso de Iberoamérica, por ejemplo, se
estima que mas de 80% de las actividades de in-
vestigacion y desarrollo son llevadas a cabo por
las universidades, sobre todo publicas (Tinner-
mann y De Souza, 2003). De ahi que la cons-
titucién de sistemas de educacion superior, en
los que se incluya el fomento a la investigacion
cientifica, tecnoldgica y humanistica, es un pre-
rrequisito para que las sociedades basen su desa-
rrollo en los saberes (Tilak, 2002; Brint, 2001).
El papel de las universidades y de las institucio-
nes de educacién superior se considera como
central dentro de este esquema en el cual “las
organizaciones que producen conocimiento ttil
se vuelven mads centrales en la estructura social”
(Etzkowitz y Leydesdortf, 1997, p. 147).

Il. EL ESTADO DE LA CIENCIA, LA TECNOLOGIA Y LA EDUCACION
SUPERIOR: UN PANORAMA GLOBAL PARA IBEROAMERICA

Un método para medir los avances en el conocimiento en que un pais se
basa casa vez mas, es el analisis de diversos indicadores basicos de su siste-
ma cientifico, tecnologico y educativo.

Un diagndstico numérico como tal, al hacerse dentro de un marco com-
parativo entre distintas naciones, puede poner de relieve las diferentes for-
mas que toma el proceso de consolidacion de este nuevo orden social. Al
mismo tiempo, permite describir algunos rasgos generales caracteristicos
del estado de las brechas existentes entre paises.

En principio, se debe sefialar que los indicadores que dan cuenta de la
situacién iberoamericana en cuanto a la educacién superior y a la investi-
gacion en ciencia y tecnologia para el desarrollo, sefialan la existencia de
un notable rezago frente a las naciones que se han mantenido a la van-
guardia.

CUADRO 1.

ACCESO A LAS TIC EN DISTINTOS PAISES

TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION, 2005

Lineas telefonicas

Tel. celulares (suscriptores)

Computadoras personales

Paginas de Internet

Cifras 2004 Cifras 2004

Pais x 100 hab.  Pais x 100 hab.  Pais x 100 hab.  Pais x 10000 hab.
Suecia 71.5 Republica Checa 115.2 Suiza 82.3 E.U.A. 6645.2
Suiza 68.7 Portugal 109.1 E.U.A. 76.2 Suecia 1466.7
Alemania 66.6 Reino Unido 102.2 Suecia 76.1 Japon 1286.8
Canada 56.6 Espana 96.8 Canada 69.8 Corea 1130.1
E.UA. 60.6 Alemania 95.8 Reino Unido 60.0 Canada 1110.9
Reino Unido 56.4 Suecia 93.3 Corea 54.5 Suiza 1036.7
Francia 59.0 Suiza 91.8 Japén 54.2 Reino Unido 697.9
Corea 49.2 Francia 79.4 Francia 48.7 Portugal 552.4
Japdn 45.9 Corea 79.4 Alemania 48.5 Francia 386.5
Espana 42.9 Polonia 75.9 Espafa 25.4 Republica Checa 376.1
Portugal 40.4 Japdén 74.0 Republica Checa 21.6 Alemania 366.2
Republica Checa 31.5 Chile 67.8 Polonia 19.1 Argentina 242 .4
Polonia 323 E.U.A. 67.6 Chile 13.9 Espafa 217.5
Turquia 25.9 Turquia 59.6 Portugal 13.3 Brasil 193.0
China 26.6 Argentina 57.3 Brasil 10.7 México 145.2
Brasil 23.5 Canada 51.4 México 10.7 Chile 142.3
Argentina 22.8 Brasil 46.3 Argentina 8.0 Polonia 70.5
Chile 22.0 México 44.34 Turquia 5.1 Turquia 65.6
México 18.23 China 29.9 China 4.1 China 1.25

Fuentes: International Telecommunications Union, 2005, CONACYT, Informe general del estado de la ciencia y

la tecnologia, México, 2006.
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Tal asimetria abarca desde lo tecnolégico y lo cientifico, hasta lo social
y lo econémico.

En el Cuadro 1 se presentan algunas asimetrias entre paises con respecto
al acceso a algunas tecnologias de la informacion y la comunicacién (TIC).

Las TIC se han convertido en herramientas que permiten y facilitan la
circulacion del conocimiento como nunca antes, lo que ha constituido for-
mas novedosas de acceso y generacion del saber, por un lado, asi como nue-
vas maneras de interaccion entre los distintos actores sociales, por el otro.

Internet, por ejemplo, al permitir el intercambio y la comunicacién de
manera mas flexible y econémica, ha transformado las relaciones sociales,
culturales, econémicas y politicas de las personas, e impactado en los mo-
dos de creacion de innovaciones en la ciencia, la tecnologia, las humani-
dades, incluso el arte.

El nimero de lineas telefénicas por cada 100 habitantes de paises como
Brasil, Argentina, Chile y México no representa siquiera la mitad del ntime-
ro de lineas telefénicas por cada 100 habitantes con las que cuentan paises
como Suecia, Suiza, Alemania o Canada. Por su parte, Espafia y Portugal,
aunque se encuentran por debajo de las naciones que encabezan la lista, en
general se colocan por arriba de los paises latinoamericanos.

Una situacién similar ocurre con el namero de suscriptores de teléfonos
celulares o el nimero de computadoras personales por cada 100 habitantes,

GRAFICA 2.

que es bastante menor en paises iberoamericanos
respecto a otras regiones del mundo. Por ejem-
plo, el namero de paginas de Internet por cada
10 mil habitantes es mayor en Argentina que
en Espafia y Brasil, y es mayor en Brasil que en
Meéxico o Chile, y aun asi, las 242.4 paginas de
Internet reportadas para Argentina representan
alrededor de la sexta parte del total de las pagi-
nas reportadas para paises como Canada, Corea,
Jap6n o Suecia.

En la Gréfica 2 se puede comparar la reducida
poblacion de investigadores por cada mil inte-
grantes de la poblacion econémicamente activa
(PEA) de algunos paises iberoamericanos con res-
pecto a otros como Canadd y Estados Unidos.

Las proporciones de investigadores en Ar-
gentina, Chile, Brasil o Cuba no representan ni
la mitad de las proporciones de investigadores
reportadas para Estados Unidos o Canada. Por
fortuna, Espafia destaca al respecto, junto con
estos paises.

INVESTIGADORES POR CADA MIL INTEGRANTES DE LA POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA (PEA)
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Fuente: Red Iberoamericana de Indicadores de Ciencia y Tecnologia, RICYT, Indicadores, 2004. [Bolivia (datos 2002),

Espafia (datos 2003); Canada y Estados Unidos, datos correspondientes al afio 2002, publicados en el informe del Gobierno

Mexicano 2006; México, datos correspondientes a 2005, publicados en los Indicadores de ciencia y tecnologia 2006, México].
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La comunidad de investigadores es la principal protagonista en el proceso
de produccién nacional cientifica, tecnolégica y humanistica. Sin embar-
go, como muestra el Cuadro 3, es significativamente menor en los paises
de Iberoamérica al compararlo con otras naciones.

En tanto que en el afilo 2002 en Estados Unidos ya habia 1 334 628
investigadores y en Corea 141 917, en 2003 en México el namero de per-
sonas dedicadas a investigacion y desarrollo ascendia apenas a 33 484, en
Argentina alcanzaba los 27 367, y en Espafia incrementaba notablemente,
hacia los 92 523.

Las posibilidades de consolidacién de amplias comunidades de investi-
gadores necesarias para las sociedades del conocimiento, se reducen cuan-
do el namero de egresados de posgrado es escaso, pues ellos constituyen
el personal altamente calificado para contribuir al mejoramiento del pais y
responder a las necesidades presentes y futuras de su entorno cambiante.

Por consiguiente, resulta indispensable considerar que la baja cobertura
en este nivel impacta en la tasa de egreso de doctores en algunos paises;
por ejemplo, mientras Corea y Espafia doctoran al afio a un promedio de
0.38% de su PEA, Brasil doctora a 0.10% y México sélo logra la graduacion
de 0.04% de su PEA. Esto equivale a 1 789 doctores al afio, segin datos de
2005 reportados en el Cuadro 4.

CUADRO 3.

Pais
Alemania
Argentina
Brasil
Canada
Corea
Chile
E.U.A.
Espafa
Francia
Italia
Japén
México"
Reino Unido

Suecia

1996

230189

90490
99433
5163

51633
154827
76441
617365
19895
144735

Dato no disponible

PERSONAS DEDICADAS A LA INVESTIGACION POR PAIS

TOTAL DE INVESTIGADORES, POR PAIS

NuUmero de investigadores en equivalente de tiempo completo

1997

235793
24804
93210

102660

5278
1159908
53883

154827
65694

625442

21418

145641

36878

" La Cifra para 2004 es estimacion

1998

237712
25419
95250
92541

5439

60269
155727
65354
652845
22190
157662

1999 2000 2001 2002 2003 2004

254691 257874 264385 265812 268943
26004 26420 25656 26083 27367 29471
59838

98813 108492 114957 112624 _ _
100210 108370 136337 141917 151254
5549 5629 5712 6942 7085
1260920 1289262 1320096 1334628
61568 76670 80081 83318 92523
160424 172070 177372 192790
65098 66110 66702 71242 _ _

658910 647572 675898 646 547 675330
21879 22228 23390 31132 33484 33907

39921 45995 _ 47836

Fuentes: CONACYT, Informe general del estado de la ciencia y la tecnologia, México, 2006.
OECD, Main Science and Thechnology Indicators, 2005-2.
RICYT, Principales Indicadores de Ciencia y Tecnologia, 2004
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CUADRO 4.

NUMERO DE GRADUADOS EN ALGUNOS PAISES

COMPARACIONES INTERNACIONALES SOBRE LA GENERACION
DE GRADUADOS DE DOCTORADO, 2005

Ndmero de doctores/ano

Pais (miles de graduados)
E.UA. 43204
Brasil 9972
Corea 8670
Canada 4408
Espana 7270
México 1789

Graduados/PEA
0.30
0.10
0.38
0.27
0.38

0.04

Notas: Los datos de graduados con excepcion de México son estimaciones propias.

Fuentes: CONACYT, Informe general del estado de la ciencia y la tecnologia, México, 2006.

Conacyt. Encuestas de Graduados de Doctorado, 2005.
INEGI. Encuestas Nacional de Ocupacion y Empleo, 2005.

Coordinacion General de Indicadores, Ministerio de Ciencia y Tecnologia de Brasil, 2004.

Brief Statistics on Korean Education, 2004, Ministry of Education and Human Resources Development, Korea.

NSEF, Science and Engineering Doctorate Awards, 2004.
NSF, Science and Engineering Indicators, 2004.
OECD, MainScience Technology Indicators, 2006/1.

La contraccion del presupuesto dedicado a la contratacién de nuevos in-
vestigadores en los diferentes paises, asi como una baja cifra de alumnado en
educacion superior, sobre todo en el nivel posgrado, representan menores
oportunidades de generacion de auténtico desarrollo endégeno y sostenible,
pues es en este nivel en donde los alumnos se especializan en la generacion
y difusién de nuevos saberes por medio de la investigaciéon y la docencia.

Las asimetrias se reflejan también en las distintas dimensiones de la pro-
ductividad cientifica, como es el caso, por ejemplo, del nimero de publi-
caciones de estos temas. La cantidad de articulos cientificos publicados en
2005 ascendi6é en México a 6787; en Brasil, a 15777; en Espafia, a 29038;
en Canadd, a 41957; en Francia, a 52236; en Alemania, a 73734; en Japén,
a 75328 y en Estados Unidos, a 288 714 (véase el Cuadro 5).

Mientras que en el periodo comprendido entre 1996y 2005 paises como
Espafia, Canada, Francia, Alemania, Japon y Estados Unidos no alcanzaron
a duplicar su alta produccion de articulos cientificos, otras naciones, como
Portugal, Brasil, Chile, México y Colombia, aunque reportan cifras redu-
cidas de publicaciones, lograron duplicar su produccion de articulos para
este mismo periodo. No obstante, sus cifras son atn reducidas en compara-
cién con las de otros paises.

En Iberoamérica podria potenciarse el nimero de articulos publicables si
se aprovechara, por un lado, la riqueza acumulada en su diversidad cultural
y si se fomentara, por el otro, la defensa también del espafiol en contra de la
hegemonia que ha mantenido el idioma inglés. Esto no representaria dejar
de publicar en inglés sino que, ademds de hacerlo, podria generarse una gran
variedad de medios y formas de hacerlo en espafiol con excelente calidad.
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CUADRO 5.

Numero
Pais
Alemania
Argentina
Brasil
Canada
Colombia
Corea
Chile
E.U.A.
Espana
Francia
Grecia
Italia
Japén
México
Polonia
Portugal
Reino Unido
Turquia
Venezuela

Total
Mundial

Fuentes: CONACYT, Informe general del estado de la ciencia y la tecnologia, México, 2006.

1996

55470
3056
6053

33300

363
6445
1469

246174

16778

42103
3602

26428

61491

3282
7563
1795

63850

3218

641

682064

ARTICULOS CIENTIFICOS PUBLICADOS ANUALMENTE POR PAiS

1997

58443
3461
6747

31976

440
7841
1548

244183

18148

43464
3784

27061

62166

3587
7439
2047

62464

3545

770

PRODUCCION DE ARTICULOS CIENTIFICOS PUBLICADOS

1998

63755
3579
7983

32063

467
9819
1560

249424

19658

46246
4278

29060

67804

4057
8128
2310

65634

4178

797

686893 712920

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 Total
64242 64099 65827 64333 68305 63564 73734 641772
3979 4237 4352 4597 4662 4361 5182 41466
9021 9608 10622 11622 12679 13313 15777 103425
33124 32574 32610 32888 36433 35170 41957 342095
514 599 631 698 693 698 892 5995
11245 12455 14843 15810 18730 19220 22957 139365
1746 1827 2033 2117 2521 2299 2959 20079
250308 247880 254548 250204 267614 254740 288714 2553789
20915 21066 22427 23144 24796 24761 29038 220731
47009 46074 47 247 45637 49397 45025 52236 464438
4364 4607 5327 5397 6194 6207 7290 51050
29636 29823 31759 32037 35579 34392 39112 314887
69535 68923 71421 69982 75581 68593 75328 690824
4531 4633 4999 5213 5859 5885 6787 48833
8784 9129 10021 10418 11651 11710 13065 97908
2862 2970 3405 3595 4161 4306 5069 32520
67262 68507 68732 66256 70508 66584 75547 675344
4867 5096 6163 7919 9896 11269 13863 70012
885 853 931 903 991 901 1010 8682
727057 725029 743770 739938 800624 766981 882860 7468136

Institute for Scientific Information, 2006.

En las sociedades del conocimiento, también adquiere relevancia el na-
mero de patentes por pais, en tanto que es un indicador que refleja la ca-
pacidad creativa, de innovacién, de invencién y sobre todo de explotaciéon
comercial del conocimiento generado dentro de un pais. Como lo muestra
el Cuadro 6, en 2003, el nimero de patentes solicitadas por México fue
de 12207, namero bajo si se compara con las 418377 patentes solicitadas
por Estados Unidos, las 287 462 solicitadas por Espafia o incluso las 24 732
patentes solicitadas por Brasil.

En el Cuadro 6 se muestra también cémo tres paises latinoamericanos,
Argentina, Brasil y México, en conjunto apenas reunieron 10.7 % del nu-
mero de solicitudes de patentes de Estados Unidos.

Argentina y Brasil, por su parte, no lograron duplicar el nimero de pa-
tentes solicitadas en el periodo que va de 1996 a 2003. Mientras tanto, en
el mismo intervalo de tiempo, paises como Suecia o Espafia casi triplicaron
sus cifras.
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CUADRO 6.

Numero
Pais
Alemania
Argentina
Brasil
Canada
Corea
Chile
E.U.A.
Espana
Francia
Italia
Japén
México"
Reino Unido

Suecia

1996

155095

5109
17851
49254
113994

2463
223419
83983
98508
80852
401 251
6751
129353
83441

P/ Cifras preliminares

e/ Cifras estimadas
I/ IMPI en cifras 2005. Datos reales

SOLICITUDES DE PATENTES POR PAIS

SOLICITUDES DE PATENTES, POR PAIS

1997

175595
5859
20306
54446
129982
2942
236692
113767
112631
91410
417974
10531
148209
115000

1998 1999 2000 2001 20027/ 2003¢

202771 220761 262550 292398 310727 340025

6320 6457 6636 7172¢ 7537¢ 7902
21459 23635 19325 23620 23995 24731
65682 69777 85926 98489 108352 116793

121750 133127 172184 190022 203696 214911

3104 3268 3683 3922¢ 4198¢ 4475

262787 294706 331773 375657 381737 418377
147889 163090 202439 234543 255590 287461
130015 138455 160178 175122 182015 200370
123606 128260 151188 156858 163951 186271
437375 442245 486204 496 621 486906 518809

10893 12110 13061 13566 13062 12207

176187 192875 233223 264706 284910 312309
149493 165051 204173 231483 256329 287326

Fuente: CONACYT, Informe general del estado de la ciencia y la tecnologia, México, 2006.
OMP], Industrial Property Statistics, Publication,2002.
RICYT, Principales Indicadores de Ciencia y Tecnologia, 2004.

Por ultimo, la inversion que los gobiernos destinan a la investigacion

y al desarrollo experimental es otro de los elementos por considerar para

la construccion de un panorama comparativo de la ciencia y la tecnologia

iberoamericanas.

Los indices de inversién en ciencia y tecnologia (véase el Cuadro 7)

reflejan el interés que cada pais pone en la investigacién como funcién

primordial de sus sistemas de educacion superior, e indican las dimensio-

nes de la estructura orientada al desarrollo de innovaciones sustentadas en

el pensamiento critico, creativo y especializado de las personas altamente

educadas en la solucion de los problemas sociales.

Paises como Argentina, México, Chile y Cuba destinan, en promedio,

menos de la mitad de 1% del PIB a la investigacion y desarrollo experimen-

tal, mientras paises desarrollados como Japon, Finlandia o Suecia destinan

mas de 3% del PIB.

Esto refleja el poco interés de algunos paises de Iberoamérica en la inves-

tigacion cientifica y tecnolégica y hace urgente la necesidad de incrementar

las inversiones para hacer crecer los espacios que propician la investigacion

tanto bésica como aplicada, en todas las dreas del conocimiento.



LA RENOVACION DE LAS POLITICAS DE EDUCACION SUPERIOR, CIENCIA Y TECNOLOGIA:
UNA TAREA ESTRATEGICA PARA LA CONSTRUCCION DE LAS SOCIEDADES DEL CONOCIMIENTO

CUADRO 7.

MONTO DEL PIB DESTINADO A INVESTIGACION Y DESARROLLO EXPERIMENTAL DE ALGUNOS PAISES EN 2004

PARTICIPACION DEL GIDE EN PIB POR PAIS, 2004

Porcentaje
Pais GIDE/PIB %
Argentina 0.41
México 0.41
Chile 0.60
Cuba 0.65
India 0.84
Brasil 0.95
China 1.23
Espafia 1.07
Canada 1.99
Alemania 2.49
E.U.A. 2.68
Corea 2.85
Japén 3.13
Finlandia 3.51
Suecia 3.95
Promedio OCDE 2.26
Promedio Unién Europea 1.81
Promedio Latinoamérica 0.57

Nota: Se refiere a 2004 o al dato mas reciente.

Fuente: CONACYT, Informe general del estado de la ciencia y la tecnologia, México, 2006.

Conacyt-INEGI, Encuesta sobre Investigacion y Desarrollo Experimental, 2004
OECD, Main Science and Technology Indicators, 2006-1.
RICYT, Indicadores Iberoamericanos de Ciencia y Tecnologia, sitio web (www.ricyt.edu.ar).

Los datos comparativos de algunos paises que analizamos nos permiten
vislumbrar la existencia de una brecha multidimensional que da cuenta de
un panorama de rezago entre los paises iberoamericanos. Por ello resulta
de fundamental importancia colocar a la investigacién junto con la edu-
cacién superior, como ejes centrales del desarrollo de las naciones ibero-
americanas. De otro modo, las asimetrias en la ciencia, la tecnologia, las
humanidades y la educacién superior se pronunciaran cada vez mas, ha-
ciéndose evidentes en aspectos relativos a los indicadores internacionales
del desarrollo social y econémico de los paises.

Tal es el caso del Indice de Desarrollo Humano publicado por el Pro-
grama de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD). Este agrega los
valores de esperanza de vida al nacer, la tasa de alfabetizacién de adultos, la
tasa bruta de matriculacién en ensefianza primaria, secundaria y terciaria,
el PIB per cépita, el Indice de Esperanza de Vida, el Indice de Educacion y
del PIB.

Mientras que Noruega (lugar 1), Canada (lugar 5), Estados Unidos (lugar
10), o incluso Espafa (lugar 21) encabezan la lista en cuanto a desarrollo
humano, muchos de los paises iberoamericanos, como México o Argenti-
na, aparecen en su mayotia por debajo de las primeras 30 posiciones (véase
el Cuadro 8).

Los escasos esfuerzos que estos paises han realizado en materia de edu-
cacion, y de ciencia y tecnologia, sin duda repercuten en el desarrollo so-
cial alcanzado.
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CUADRO 8.

INDICE DE DESARROLLO HUMANO 2005

}/alor del Esperanza Tasa de co-::;?nl:;;a de Clasificacion
Indice de dt:)vida al Alfabetizacion matriculacién PIB per indice de segun PIB per
Clasificacion desarrollo nacer de adultos en orimaria capita esperanza indice de indice del capita (PPA en

segln el IDH® humano (afios) (% de personas secsndaria " (PPAen US$ dpe vida educacion PIB US$) menos

(IDH) 2003 de 15 afios y terciaria y 2003) clasificacon

b Y d
2003 mayores) 2003 % 2002/03¢ seguin IDH
1 Noruega 0.693 79.4 o 101f 37.670 0.91 0.99 0.99 2
2 Islandia 0.956 80.7 . 96 31.243 0.93 0.98 0.96 4
3 Australia 0.955 80.3 oC 116f 29.632 0.92 0.99 0.95 7
4 Luxemburgo 0.949 78.5 .8 889 62.298" 0.89 0.95 1.00 -3
5 Canada 0.949 80.0 ol 94ii 30.677 0.92 0.97 0.96 2
6 Suecia 0.949 80.2 LE 114f 26.750 0.92 0.99 0.93 14
7 Suiza 0.947 80.5 o 20 30.552 0.93 0.96 0.96 1
8 Irlanda 0.946 77.7 . 93 37.738 0.88 0.97 0.99 -6
9 Bélgica 0.945 78.9 oC 114f 28.335 0.90 0.99 0.94 3
10 LEJS[:?:;’SS 0.944 77.4 93 37.562 0.87 0.97 0.99 6
11 Japon 0.943 82.0 ol 84 27.967 0.95 0.94 0.94 2
12 Paises Bajos 0.943 78.4 L 929 29.371 0.89 0.99 0.95 -1
13 Finlandia 0.941 78.5 o 108f 27.619 0.89 0.99 0.94 3
14 Dinamarca 0.941 77.2 . 102 31.465 0.87 0.99 0.96 -9
15 Reino Unido 0.939 78.4 oC 123% 27.147 0.89 0.99 0.94 3
16 Francia 0.938 79.5 .8 92 27.677 0.91 0.97 0.94 -1
17 Australia 0.936 79.0 ol 89 30.094 0.90 0.96 0.95 -8
18 Italia 0.934 80.1 98.5¢k! 87 27.119 0.92 0.95 0.94 1
19 ;‘:;‘:;ia 0.933 79.1 106 22.582 0.90 0.99 0.90 3
20 Alemania 0.930 78.7 . 89 27.756 0.90 0.96 0.94 -6
21 Espafa 0.928 79.5 97.7k! 94 22.391 0.91 0.97 0.90 3
31 Eizlég"ca 0.874 75.6 80 16.357 0.84 0.93 0.85 7
34 Argentina 0.963 74.5 97.2 95 12.106 0.82 0.96 0.80 12
52 Cuba 0.817 77.3 96.9¢ 80 LS 0.87 0.91 0.67 40
53 México 0.814 75.1 90.3 75 9.168 0.83 0.85 0.75 7
63 Brasil 0.792 70.5 88.4 91 7.790 0.76 0.89 0.73 1
85 China 0.855 71.6 90.9 96 5.003* 0.78 0.84 0.65 11

Fuente: PNUD, Informe de Desarrollo Humano 2005.
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Una situacion similar sucede en términos de
competitividad internacional en el nivel empre-
sarial (véase el Cuadro 9). Mientras que Estados
Unidos ocupé la primera posicion, Canada, la
séptima, Chile la 24 y Esparia la 36, Brasil se ubi-
co en el peldafio 52, y México, en el 53.

En Iberoamérica se deben orientar los esfuer-
zos al mejoramiento y la renovacién de los sis-
temas educativos y de investigacion para poner-
los al servicio de su desarrollo social y con ello
reducir las distancias que dia con dia se reflejan
de manera creciente en los estudios diagnosti-
cos. Lograr insertarse en el concierto de econo-
mias lideres es un asunto que depende no sélo
de alcanzar mayor productividad y acelerar el
crecimiento econémico nacional, sino también
de incrementar el bienestar genérico de sus po-
blaciones.

La educacion, la ciencia y la tecnologia son
los catalizadores del cambio social hacia socie-
dades sustentables, mds justas, democraticas y
equitativas, preparadas para generar y utilizar
nuevos saberes en la construccién de su propio
futuro.

Ill. LA REFORMULACION DE LAS POLITICAS
EN CIENCIA, TECNOLOGIA Y EDUCACION
SUPERIOR COMO ESTRATEGIA PARA LA
CONSTRUCCION DE SOCIEDADES DEL
CONOCIMIENTO

En la renovacién de la educacién superior y en
el fortalecimiento de los sistemas de investiga-
ci6én, radica una gran posibilidad de construir
sociedades altamente alfabetizadas, creativas,
responsables y criticas; sociedades preparadas
para construir conocimientos y aprovecharlos en
su beneficio, favoreciendo el bienestar genérico,
la justicia social y el desarrollo sustentable de su
nacion al proponer soluciones innovadoras a los
problemas mas relevantes de nuestro tiempo.

Para lograr vincularse con la investigacién
cientifica, tecnolégica y humanistica, la educa-
cioén superior debe realizar un esfuerzo adicional
en su transformacion y constituirse en pieza cla-
ve para la produccién de innovaciones que per-
mitan el desarrollo de nuevos sistemas sociales
y culturales. Las politicas de educacién superior
deben hacer converger las tareas de investiga-
cién con los problemas sociales que enfrenta la
humanidad en su bisqueda por una mejor cali-
dad de vida.

CUADRO 9.
NIVEL DE COMPETITIVIDAD INTERNACIONAL, 2006

Porcentaje
A
100% | @ EUA.
1
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1
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Fuente: CONACYT, Informe general del estado de la ciencia y la tecnologia,
México, 2006.

Por ello se deben construirse politicas eficaces que promuevan la parti-
cipacion relacional de nuevos actores y la creacién de nuevas sinergias e in-
teracciones dindmicas y simétricas entre los multiples ambientes naturales
y culturales que conforman la complejidad de las naciones. La reformula-
cion de politicas publicas de investigacion, innovacion y educacién supe-
rior requiere considerar la realidad Ginica configurada por cada sociedad, y
recordar que hay diversos enfoques acerca de las ventajas y desventajas que
conllevan la produccién y el uso social del conocimiento.

Sin embargo, cabe aclarar que no basta que haya desarrollo social y
econémico como el resultado deseable de los cambios de las politicas
de ciencia y tecnologia; se debe tener presente que en las sociedades del
conocimiento, la equidad se erige como uno de los principios éticos funda-
mentales para garantizar que todos los individuos de una sociedad (sin im-
portar su género, lengua, etnia, creencias, preferencias sexuales o cualquier
otra diferencia) puedan gozar de condiciones iguales en el ejercicio pleno
de sus derechos humanos, en su posibilidad de contribuir al desarrollo na-
cional politico, econémico, social y cultural, asi como de beneficiarse de
sus resultados.

Lograr la equidad requiere cambios en las practicas institucionales y
en las relaciones sociales que en la actualidad refuerzan y legitiman las
disparidades sociales. Por ejemplo, una de las principales preocupaciones
de la UNESCO (2001) ha sido lograr integrar una perspectiva de género en
la politica, la planificacién, la programacion, la implantaciéon y las activi-
dades de evaluacién de todas las dreas de competencia de la UNESCO, con
el fin de promover el fortalecimiento y cumplimiento de un esquema mas
equitativo.

Cabe entonces reconocer que, para consolidar una sociedad donde pre-
valezcan la justicia y la equidad se deben tomar en cuenta las especifici-
dades, las condiciones de vida, las relaciones de poder y las problematicas
entre los grupos minoritarios y hegemonicos.
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Una forma para reducir las asimetrias prevalecientes en las relaciones
sociales entre grupos es el acceso universal a la educacién, dado que unas
de las grandes desigualdades se ha propiciado por contar con menor acceso
a las fuentes de conocimiento y, por ende, a la toma de decisiones. Esto
también les ha restringido un mayor acceso a empleos dignos y, por su-
puesto a contar con condiciones laborales justas.

Todo esto nos lleva a recalcar la imperiosa necesidad de desarrollar poli-
ticas educativas fundamentadas en el principio ético de la equidad. De esta
forma se podrdn impulsar acciones estratégicas en nuestros paises, tales
como:

e Fomentar el empoderamiento, entendido como el reconocimiento
de las capacidades, el desarrollo de habilidades, asi como la puesta
en practica de estrategias por parte de todos los grupos sociales, que
les posibiliten el acceso equitativo a recursos, oportunidades y toma
de decisiones.

e Impulsar la participaciéon y el reconocimiento de todos los grupos
sociales en los distintos campos del saber.

e Promover el desarrollo de la investigacion desde las necesidades e
intereses propios de cada grupo, abriendo nuevas orientaciones in-
terdisciplinarias y transdisciplinarias.

e Establecer canales formales de didlogo entre grupos, organizaciones
sociales e instancias gubernamentales para promover la participa-
cion de todos en el desarrollo cientifico, humanistico, artistico y
tecnologico del pais.

e Desarrollar programas que incrementen el acercamiento y la par-
ticipacion de todos los sectores sociales, culturales, politicos y
cientificos para promover las capacidades de innovacién desde la
infancia, y de manera primordial en la educacién superior.

e Emprender una campafia de concientizacién y divulgaciéon que
promueva la equidad en todos los aspectos del desarrollo del pais.
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ENTREVISTA AL DOCTOR GARCIA-BELLIDO,
PREMIO MEXICO DE CIENCIA

Y TECNOLOGIA 2006

JULIA TAGUENA

Directora General de Divulgacién de la Ciencia de la UNAM

AN’I’ONIO GARCIA-BELLIDO Y GARCiA DE DiEGO (MADRID, 1936) ESTUDIO CIENCIAS
biolégicas y el doctorado en la Universidad Complutense de Madrid.
Es Doctor Vinculado “Ad Honorem” del Consejo Superior de Investigacio-
nes Cientificas (CSIC). Dirige el Laboratorio de Genética del Desarrollo del
Centro de Biologia Molecular Severo Ochoa del CSIC y de la Universidad
Auténoma de Madrid. Garcia-Bellido y su equipo de investigacion, a lo lar-
go de mas de 40 anos, han hecho descubrimientos que revelan los procesos
y mecanismos basicos del desarrollo de los seres vivos, con el modelo de
la mosca de la fruta Drosophila melanogaster. Llega a proponer una teoria
estimulante y aceptada del control de la actividad génica durante el de-
sarrollo. Es significativa su aportaciéon en la determinacioén celular sobre
el control de la proliferacién celular y su trabajo sobre la caracterizaciéon
genética de genes. Sus hipotesis sobre las jerarquias de genes controladores
del desarrollo y sus ideas sobre la generacion posicional por las células y
por las interacciones entre las mismas han merecido reconocimiento de
colegas en todo el mundo. Garcia-Bellido ha publicado més de 190 trabajos
en revistas de gran importancia como Nature, Science, Cell, entre muchas
mas. Se le considera el padre de la escuela espafiola de genetistas del desa-
rrollo. Ha formado a mas de 25 doctores, contribuyendo a la tradicion de
excelencia internacional del campo. Ha recibido numerosas distinciones:
el premio Principe de Asturias, el de I’Académie des Sciences, el “Santiago
Ramon y Cajal”, la Medalla Rey Jaime I, y la Encomienda de Alfonso X el
Sabio, entre otras.

A DOCTORA JULIA TAGUENA PARGA ES CIENTIFICA IN-
L vestigadora Titular C en el Centro de In-
vestigacion en Energia y Directora General de la
Direccion General de Divulgacion de la Ciencia,
ambas entidades de la Universidad Nacional Au-
ténoma de México (UNAM). Por lo que se refie-
re a la investigacion, cultiva la fisica del estado
sOlido, reportando sus resultados en numerosos
articulos en revistas internacionales. En lo que
se refiere a divulgacion de la ciencia, ademas de
articulos y libros que versan sobre este aspecto,
disefi6 y supervisé la construccion de la sala de
Energia de Universum, Museo de las Ciencias de
la UNAM. Ha sido reconocida por esta amplia
labor académica a través de su pertenencia al
Sistema Nacional de Investigadores, donde tie-
ne el nivel III. La Fundacién Tlacaélel del Estado
de Morelos la distingui6é con la Presea Tlacaélel
en la categoria de Desarrollo Cientifico en 2001
y en marzo de 2003 recibi6 el premio “Juana
Ramirez de Asbaje” otorgado por la UNAM a
las universitarias sobresalientes en sus areas de
conocimiento y en sus ambitos de desemperfio
profesional.
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ENTREVISTA AL DR. GARCIA-BELLIDO,
PREMIO MEXICO DE CIENCIA' Y
TECNOLOGIA 2006

JT:

El Premio México de Ciencia y Tecnologia
es el mayor reconocimiento que ofrece
México a los cientificos iberoamericanos
mas destacados. Esta distincion fue esta-
blecida en 1990 por la Presidencia de la
Republica como reconocimiento a las la-
bores cientificas y tecnoldgicas realizadas
en Iberoamérica y el Caribe, para estimu-
lar el enlace de sus comunidades cienti-
ficas con México. Se concede cada afio a
una persona, ciudadano no mexicano de
esta regién, de reconocido prestigio pro-
fesional que haya contribuido de manera
significativa al conocimiento cientifico
universal, al avance tecnolégico o al desa-
rrollo de las ciencias sociales. Me consta,
porque en una ocasion fui parte del jura-
do, que es un premio muy competido. La
region iberoamericana esta llena de talen-
tos. El tltimo premio otorgado, el de 2006,
recayé en una gran personalidad de las
ciencias biologicas, el doctor Antonio Gar-
cia-Bellido, considerado el padre de la bio-
logia del desarrollo moderna en Espaiia. El
doctor Garcia-Bellido ha recibido muchos
otros premios, tanto nacionales como in-
ternacionales, y ha ocupado cargos muy
importantes. En la actualidad es director
del Laboratorio de Genética del Desarrollo
del Centro de Biologia Molecular Severo
Ochoa y doctor vinculado Ad Honorem
del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas. Doctor Garcia-Bellido, ;es éste su
primer encuentro con México, o ya ha tenido
otros nexos con mi pais?

AGB:

AGB:

JULIA TAGUENA

Directora General de Divulgacion de la Ciencia de la UNAM

No es mi primer encuentro con México. Estuve alli en un simposio
en 2001. He tenido un constante interés en la historia de México,
su extraordinaria cultura, la llegada y estancia de los espafioles. La
Nueva Espafia era la provincia mas querida y atendida de todas las
americanas. Después he seguido con atenciéon su produccion artisti-
ca, pictorica y literaria.

Parte de la motivacion de otorgar el premio México de Ciencia y
Tecnologia reside en resaltar ejemplos de éxito. Al difundir las con-
tribuciones sobresalientes en la ciencia y la tecnologia, se espera que
las nuevas generaciones reciban el impulso necesario para incorpo-
rarse al quehacer cientifico y tecnolégico. Los ejemplos son muy im-
portantes en el proceso de formacién personal, empezando por la
propia familia. Al leer su biografia, no me queda la menor duda de
la influencia académica de su padre, a quien nada menos se le con-
sidera el creador de la arqueologia espafiola moderna. Sin embargo,
su madre era también académica, maestra de griego, y hay estudios
estadisticos que sefialan la importancia de la preparacion de la madre
en el desarrollo profesional de sus hijos. /Es esto cierto en su caso? ;De
qué manera influyé su madre en su trabajo académico?

Mi madre influy6é al mantener una educaciéon de familia, con los
valores de sobriedad, trabajo y autenticidad. Sin embargo, en el am-
biente académico pudo contribuir poco.

Otro detonador de vocaciones es la lectura. Usted ha comentado la
importancia que tuvo el libro;Qué es la vida?, de Erwin Schrédinger
(uno de los constructores de la mecanica cuantica), en su vocaciéon
cientifica. Como yo soy fisica, permitame, antes de atreverme a plan-
tearle preguntas de biologia, formularle una cercana a mi campo. La
mecanica cudntica no se ha incorporado al conocimiento popular y
es muy poco estudiada en los niveles de bachillerato. Incluso ha sido
muy mal empleada en argumentos de pseudociencia. Sin embargo,
es la base de practicamente todos los avances tecnolégicos que nos
rodean y de ciencias afines que estudian el mundo atobmico y mo-
lecular. ;Podria comentarnos acerca de la importancia de la fisica, en
particular la cudntica, en el desarrollo de su drea de trabajo?
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La fisica cuantica fue una revolucion en la fisica de lo pequefio y
resulto ser la base de la quimica moderna y, con ello, de la biologia
molecular. Pero su mayor poder de resolucién la aleja de la compleji-
dad biolégica, por ejemplo, en genética y en biologia del desarrollo.

Siguiendo con el tema de la lectura, los libros de divulgacién de la
ciencia son muy importantes para que el publico no especializado se
acerque a temas de ciencia y tecnologia. Cada vez més se reconoce
la importancia de desarrollar una cultura cientifica y tecnolégica en
la sociedad, y el papel de los divulgadores y periodistas cientificos se
esta revalorando. Sin embargo, lei una critica suya, bastante dura,
sobre este tipo de literatura, en la que comenta que muchos libros
de divulgacién cientifica le parecen superficiales y con demasiadas
analogias. ;Cudl seria su consejo a un divulgador de la ciencia? ;Como
evitar el uso de analogias?;Como transmitir conceptos abstractos?

El problema de la divulgacion cientifica depende del nivel de su enfo-
que. Es excelente para abrir vocaciones para los jovenes y para las per-
sonas curiosas que quieran acercarse a los descubrimientos cientificos.
Sin embargo, resulta peligrosa en temas mas concretos; no es posible
operar con ella en el trabajo de investigacion. Por tanto, el recurso de
la analogia o la metafora es perturbador porque puede dar la impre-
sion de que se ha entendido algo y se puede pasar u operar con ello
en el progreso del conocimiento. El problema tiene mala solucién.

Me gusté mucho una frase suya “No confundamos lo complejo con lo
meramente complicado”. ;Podriaelaborar sobrela complejidad delavida?

La nocién de complejidad es muy dificil de definir. Hay que confron-
tarla con otra mas sencilla, de la diversidad. Los aspectos generativos
de los seres vivos, su desarrollo y evolucion revelan pocos pasos ha-
cia mas complejidad; la mayoria son en el sentido de la diversidad.
La base molecular de los seres vivos es un derivado de la quimica. La
combinacién de elementos y su reiteracion genera aminodcidos,
acidos nucleicos, azticares que dan lugar a estructuras complejas que
difieren en su diversidad pero son invariantes en sus propiedades.
En niveles fenomenologicos mas altos, polimeros y sus interacciones
crean el primer nivel de complejidad bioldgica. Su asociacién en uni-
dades operativas: genes, proteinas, metabolismo, seria un segundo
nivel. Las reglas de transformacion de unos a otros niveles son muy
invariantes y estan conservadas en evolucioén. La aparicion de células
(bacterias) de organismos multicelulares (embriones) también resul-
ta de la iteracion y combinacién de elementos de nivel inferior, con
reglas operativas propias. La aparicion del sistema nervioso y su orga-
nizacién en cerebro y eventualmente conciencia, también parecen re-
sultar de las mismas transformaciones entre niveles fenomenolégicos.
El tema en estos niveles es diversidad.

Entonces puede decirse que cada dia maés, los bidlogos empiezan a
comprender la complejidad de la vida: el intrincado mecanismo del
0jo, la asombrosa ingenierfa del brazo, la arquitectura de la pluma de
un ave o de una flor. Cerca de 150 afios después de que Darwin publi-
cara su elegante explicacién sobre la evolucién, es atin dificil aceptar
la evolucién de estructuras complejas. Esto se debe a que solemos
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mirar a la seleccién natural, como si actuara sobre una tinica carac-
teristica: hacer mas peludo a un animal, alargar un cuello, promover
manchas miméticas. Lo dificil es imaginar a la evolucién producien-
do un 6rgano complejo nuevo, que incluya todos sus componentes
en una interaccién armoniosa. Los creacionistas seflalan que la vida
es demasiado compleja como para haber evolucionado y sefialan que
las estructuras complejas s6lo pueden ser el resultado de un disefio
inteligente. Pero los bi6logos no comparten esta idea, y menos ahora
en que cada dia hay mas evidencias de la existencia de paquetes de
genes, operaciones genéticas que actian de manera combinada, que
regulan la formacién conjunta de estructuras complejas que sugieren
que a lo largo de la evolucion los apéndices se han hecho diferentes,
pero la maquinaria para la elaboracion es la misma. ;Desde cudndo se
sabe de la existencia de estos paquetes de genes, como actiian y cudl ha
sido su aportacion a su estudio? ;Donde entra el gen realizador?

El descubrimiento de que los genes estdn conservados ha cambiado
nuestra nocién de desarrollo y de la evolucién; pero no sélo los genes
que codifican para estructuras celulares sino sus genes coadyuvantes
y, en particular, sus reguladores y sus dependientes. Los genes estan
relacionados, interactian, por reconocimiento molecular, proteina-
proteina, proteina-DNA, etc. También estas interacciones estan conser-
vadas: definen o especifican operaciones de desarrollo (division celular,
comunicacién celular, apoptosis y un largo etcétera). En morfogénesis,
genes reguladores determinan actividades especificas de genes jerdrqui-
camente debajo, que definen y especifican estas operaciones y, por ulti-
mo, diferenciacién y comportamiento celular y —por extensién- forma
y tamario. Estos genes son los genes “realizadores” bajo control de ge-
nes “selectores” en sistemas que yo he llamado “sintagmas”.

En los paises donde hablamos espafiol siempre hay diferencias de
lenguaje y la mosca Drosophila melanogaster en México se llama la
mosca de la fruta, mientras que en Espafia es la mosca del vinagre.
Yo defenderia el nombre mexicano porque siempre me las encuentro
alrededor de la fruta demasiado madura, nunca junto al vinagre. Sus
trabajos en esta mosca son muy importantes, por ejemplo sobre la
formacion del ala. ;Por qué este organismo ha sido tan importante en el
estudio de la genética del desarrollo de todas las especies animales, inclu-
yendo la humana?

Drosophila es el organismo multicelular en el que se ha iniciado la
genética del desarrollo: el entender qué hacen los genes especifican-
do morfogénesis. Pero como vimos antes, el hecho de que genes y
sus sintagmas estén conservados significa que, al identificar los genes
homologos en otros organismos, estamos preparados para entender
por comparacion procesos complejos en ellos.

Entonces esta famosa mosca ;sigue aportando descubrimientos sorpren-
dentes para los estudios genéticos cldsicos?

La Drosophila, por ser el mejor modelo de organismos conocido ge-
néticamente, nos depara en forma continua nuevas vistas sobre pro-
cesos evolutivos, division celular, regeneracién, forma y tamarfio de
6rganos y apéndices, patrones de diferenciacion, etcétera.
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JT:  Si este tipo de genes no son tinicos de las moscas sino que se presentan en
otros organismos, se refuerza cada dia mds la idea del origen comiin de la
vida? ;Considera usted que estos descubrimientos cambian nuestra mane-
ra de ver la vida?

AGB: La idea del origen quimico de la vida esta establecida por completo.
La variacion de origen, digamos en el mundo del RNA, resulta de
seleccion de los componentes por sus operaciones energéticamente
mas eficientes. Desde ahi han aparecido genes complejos: polimeros,
células, sistemas multicelulares, embriogénesis, sistema nervioso y
comportamiento, con gran creatividad pero también gran inercia.
Esta complejidad limitada por reconocimiento molecular resulta en
combinaciones, reiteraciones, control temporal y espacial de actividad
génica, por lo que el inventario de diversidad es muy grande pero no
mas complejo. El nimero de médulos de proteinas, genes y sintagmas
es mas bien reducido, resultando de las limitaciones del reconoci-
miento molecular. Cada vez mas lejos de nuestro enfoque la insisten-
cia en la diversidad de las llamadas ciencias naturales clésicas. Estos
descubrimientos han supuesto un cambio de paradigma filosofico. La
biologia es ahora una ciencia dura donde el desarrollo de los procesos
puede ser predicho porque analizamos las reglas de las interacciones y
éstas resultan estar conservadas. Desarrollo y evolucion y, yo afiadiria,
comportamiento, son ciencias cada vez mas objetivables.

JT: A usted se le considera el padre de la biologia del desarrollo en Espa-
fia. Se puede decir que la biologia del desarrollo estudia los procesos
mediante los cuales los organismos crecen y se desarrollan. La bio-
logia del desarrollo actual, gracias al trabajo precursor de cientificos
como usted, estudia los controles genéticos del crecimiento celular,
la diferenciacién celular y la morfogénesis (el proceso que origina
los tejidos, 6rganos y la anatomia). ;Hacia donde va la biologia del de-
sarrollo? ;Cudl es el futuro de las asombrosas investigaciones que nos ha
contado y qué repercusiones tendran? ;jPodriamos pensar en aplicaciones
médicas o biotecnoldgicas?

AGB: La biologia del desarrollo se atreverd mas y mas con procesos comple-
jos forma-tamafio de 6rganos, la construccion del sistema nervioso,
y otras preguntas basicas. La extension de estos conocimientos nos
ayuda a entender evolucién y comportamiento y la correccién de los
danios funcionales debidos a infeccién, cancer, malformaciones here-
ditarias, senescencia y enfermedades mentales. Estos conocimientos
sirven y servirdn para mejoras en biotecnologia o produccién animal
y agronomia.

JT:  Por Gltimo, ;como ve la situacion iberoamericana en investigacion en este
tema? ;Hay espacios de colaboracion adecuados en nuestra region?

AGB: La investigacién iberoamericana en biologia tiene una gran tradicién
en Argentina, Chile, México y Brasil. Nuevas generaciones de cientifi-
cos bien formados salen al extranjero y participan en los avances de la
ciencia mundial. Los que vuelvan a sus paises contribuirdin mas y mas
a mejorar el nivel de las investigaciones nacionales. La ciencia es una
empresa internacional y con el tiempo las colaboraciones, tanto ope-
rativas como conceptuales, potenciaran la de la ciencia americana.
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EL GRAN TELESCOPIO CANARIAS,
UN PROYECTO TRANSATLANTICO

DE COOPERACION

EL GRAN TELESCOPIO CANARIAS (GTC) ES EL MAYOR TELESCOPIO OPTICOINFRA-
rrojo hasta ahora construido. Con él, la comunidad astronémica
espafiola, junto con sus socios en este proyecto, las comunidades de
México y de Florida, contaran con el telescopio més avanzado del mo-
mento. Este instrumento les ha de permitir mantener e incrementar
sus altos indices de productividad cientifica y dar un paso decisivo en
el terreno del desarrollo de instrumentacién cientifica avanzada. Este
proyecto, ademas, ha permitido a Espafia iniciarse en el liderazgo de
proyectos de la llamada “gran ciencia”. El costo del proyecto estimado
en la actualidad es de 131 419 815 euros (de 2006); se mantiene proxi-
mo a las previsiones iniciales; en estos momentos se desvia 0.5% sobre
la cifra estimada en 1997, una vez corregida de inflacién, y conside-
rando la inflacién de la zona euro. Si se toma en cuenta la inflacién
espafiola, el costo se situaria bien por debajo de lo estimado en un
principio.

RANCISCO SANCHEZ MARTL\IEZ, PIONERO Y PROMOTOR DE LA ASTROFISICA EN ESPANA,
Fcrea el primer grupo de investigacion astrofisica del pais y lleva ade-
lante acciones multiples para capacitar investigadores y tecnologos. Funda
y dirige el Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC). Interviene de forma
directa en cerca de un centenar de publicaciones y comunicaciones cienti-
ficas. Hace posible la construccion por Espafia del mayor y mas avanzado
telescopio Optico-infrarrojo del momento: el Gran Telescopio Canarias de
espejo segmentado y més de 10 metros de didmetro, que entrara en servi-
cio en 2007. Impulsa la difusioén cultural de la astronomia y la astrofisica
en el pais y su popularizacién. Coopera con México en la estimulacién de
las sinergias entre las comunidades cientificas mexicana y espafiola, para
el fortalecimiento de la astronomia y sus tecnologias conexas en las uni-
versidades y centros de investigacion de México. Pruebas de ello son la
exitosa participacion de la UNAM en el Gran Telescopio Canarias y los
Encuentros Blas Cabrera. Encomienda con placa de la Orden Civil de Al-
fonso X el Sabio. Comendador de Ntumero de la Orden del Mérito Civil.
Commander of the Royal Order of the Polar Star (Suecia). Doctor Honoris

FRANCISCO SANCHEZ MARTINEZ

Director del Instituto de Astrofisica de Canarias

Causa de la Universidad de Copenhague. Asso-
ciate of the Royal Astronomical Society. Com-
mandeur dans 1'Ordre des Palmes Académiques
(Francia). Académico de la Academia Canaria de
Ciencias. Caballero de la Orden Real de Orange-
Nassau (Paises Bajos). Doctor Honoris Causa del
Instituto Nacional de Astronomia, Optica y Elec-
troénica (México). Comendador de ntimero de la
Orden de Isabel la Catélica. Premio CEOE a las
Ciencias. Gran Cruz de la Orden Islas Canarias.
Académico de la Real Academia de Bellas Artes y
Ciencias de Toledo. Commendatore de la Stella
della Solidarieta Italiana. Académico de la Aca-
demia Mexicana de Ciencias.
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EL GRAN TELESCOPIO CANARIAS,
UN PROYECTO TRANSATLANTICO

DE COOPERACION

LA OBSERVACION CLAVE DEL AVANCE
ASTRONOMICO

ESDE QUE LA Ast ROI\'OML\, LA CIENCIA ORGANIZADA
mas antigua, empez6é a usar el método
cientifico, necesita observar y medir para avan-
zar en el conocimiento del Universo al que per-
tenecemos. Es necesario medir y remedir el ma-
yor nimero posible de parametros fisicos de los
incontables objetos celestes para tener alguna
seguridad de que nos acercamos a entender la
realidad inmensa de lo que llamamos el Cosmos.
La observacion repetida, y cada vez mas afinada,
de los astros en todas las longitudes de onda dis-
ponibles, constituye la fuente del saber astrono-
mico moderno. Y es bueno recordar que mas del
noventa y muchos por ciento de lo que sabemos
ahora se adquirié en el altimo siglo, gracias al
avance espectacular de la ciencia y de la tecno-
logia. También conviene recordar que la teoria
mas elegante y convincente necesita de la obser-
vacion astrondmica para ser validada. La observa-
cion ha sido, es y serd la “piedra de toque” de todo
modelo astronomico.

Es ahora cuando podemos penetrar en el Uni-
verso lejano. Y como los telescopios son auténticas
“mdquinas del tiempo”, es ahora cuando empe-
zamos a poder conocer la historia del Universo.
Los mas grandes telescopios que se puedan cons-
truir nos permitirdn “ver” como era el Universo
en sus etapas tempranas, y planetas capaces de
albergar vida.

Pero seamos conscientes de que la especie
humana tiene un cimulo de problemas para po-
der observar lo que hay en el cielo. Por desgracia,
estamos mal dotados y mal situados para ver el

FRANCISCO SANCHEZ MARTINEZ

Director del Instituto de Astrofisica de Canarias

Universo. Para empezar, caigamos en la cuenta de que somos unos bichos
cegatos para mirar lejos. Nuestros 0jos son unos 6rganos visuales pobrisi-
mos. Su 6ptica es simple y pequefia, y sus receptores, poco sensibles, los
cuales, ademas, solo captan una pequefiisima parte del espectro electro-
magnético.

Como vivimos en la Tierra, un planeta con atmosfera absorbente y per-
turbadora, partes muy importantes del espectro no llegan hasta nuestos
instrumentos de observacién y, ademas, las imagenes de los objetos extra-
terrestres se reciben deterioradas. La atmosfera ha sido y es atin la pesadilla
del astrénomo.

Por si fuese poco, estamos inmersos en zonas absorbentes de polvo y
gas. La primera es el medio interplanetario con su “nube zodiacal” de mi-
crometeoroides (los mismos que impactan en los vehiculos espaciales y los
dafian). Después, estd el medio interestelar que constituye una auténtica
pantalla visual, en especial en el disco galactico, cuajado de polvo y gas.

Pese a estas dificultades evidentes, la curiosidad humana y el impulso
por conocer son tan poderosos en nuestra especie, que hemos ido vencien-
do todas estas barreras y penetramos, paso a paso, cada vez mas lejos en el
Universo. Emocionante epopeya de la que valdria la pena ser plenamente
conscientes todos.

Esta necesidad de observar (aun lo que “no se ve”) cada vez mejor y con
mayor profundidad pone en reto permanente a la tecnologia. Por esto la
astronomia demanda y produce tecnologia avanzada. Por ello esta ciencia
bdsica es fuente permanente de avances tecnoldgicos. Pero también, tal necesi-
dad de observar exige emplazar los telescopios en sitios donde la atmosfera
perturbe las observaciones 1o menos posible.

Por lo anterior, en todos los estudios prospectivos sobre el futuro de la
astronomia se concluye en la necesidad de:

e Observar en todo el espectro electromagnético.
e Instalar telescopios gigantes:
— En los mejores sitios de la Tierra (Canarias es uno de ellos, 1o mis-
mo que San Pedro Martir, en Baja California).
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— A bordo de satélites y sondas.
- En la Luna y otros cuerpos del Sistema Solar.

* Medir la radiacién corpuscular primaria (rayos césmicos,
neutrinos, etcétera).

* Detectar ondas gravitatorias.

e Conseguir muestras del espacio exterior.

En estos estudios prospectivos (realizados en los paises mds avan-
zados) se resalta la necesidad de construir telescopios lo mds grandes posible y
situarlos en los mejores sitios del planeta. Dado que en Canarias, las cumbres
de las islas de Tenerife y de La Palma ofrecen condiciones excepcionales
para la observacién astronémica, el Instituto de Astrofisica de Canarias
(IAC) tiene en ellas los observatorios del Teide y del Roque de los Mucha-
chos, donde esta instalada la bateria mas completa de telescopios europeos
del Hemisferio Norte, y donde se esta terminando de poner en operacién el
Gran Telescopio Canarias (GTC).

OBSERVATORIO DEL TEIDE (OT)

e Superficie: 50 hectareas e Longitud: 16°3035” Oeste
e Altitud: 2390 m e Latitud: 28°18’00” Norte

e Situacion: Isla de Tenerife (Islas Canarias, Espaiia)

Diametro (cm) Instrumento Propietario Operativo (afio)
10 Telescopio STARE HAO Boulder (EUA) 2001
30 Telescopio robético Bradford Universidad de Bradford (RU) 2005
40 x 2 RED DE TELESCOPIOS OPTICOS Sociedad del Telescopio (EUA) 2004
50 TELESCOPIO MONS Universidad Mons (B) 1972
60 Telescopio solar de Torre al Vacio (VTT) Instituto Kiepenheuer (A) 1989
80 Telescopio IAC-80 IAC (E) 1993
920 Telescopio solar THEMIS CNRS-INAF (FR-IT) 1996
100 TELESCOPIO OGS IAC-ESA (E-internacional) 1996
. L Instituto Postdam (A)
120 x 2 Telescopio rob6tico STELLA Observatorio Hamburgo (A) 2005y 2006
Instituto Kiepenheuer (A)
150 Telescopio solar GREGOR Universidad Gottingen (A) 2007
Instituto Postdam (A)
155 Telescopio infrarrojo Carlos Sanchez (TCS) IAC (E) 1972
Universidad de Cambridge (RU)
Interferémetro de microondas (VSA) UNIVERSIDAD DE MANCHESTER (RU) 2002
IAC (E)
Radiotelescopios COSMO10 y COSMO15 IAC (E) 1996
Instrumentos en el Laboratorio Solar: o o
- Espectrofotémetro integral MARK-| Universidad de Birmingham (RU) + IAC (E) 1978
- Espectrofotémetro ECHO HAO Boulder (EUA) 2000
- Tacémetro de Fourier GONG NSQ (E.UA) ) o 1996
- Fotémetro de alta resolucién TON + Universidad Tsing-Hua (Taiwan) 1993
A = Alemania )
FR = Francia
B = Bélgica .
IT = Italia
E = Espana

RU = Reino Unido
EUA = Estados Unidos de América
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OBSERVATORIO DEL ROQUE DE LOS MUCHACHOS (ORM)

o Superficie: 189 hectareas

e Altitud: 2396 m

e Situacion: Isla de La Palma (Islas Canarias/Espaifa)

e Longitud: 17°52'34"” Oeste
e Latitud: 28°45'34" Norte

Didmetro (cm)

18

20

45

97

120

200

250

256

350

420

1.135

1.700 x 2

Instrumento

Céamara robética SuperWASP

Telescopio Meridiano

Monitor de seeing (DIMM)

Telescopio Solar Abierto Holandés (DOT)

Refractor solar (SST)

Telescopio MERCATOR

Telescopio robético Liverpool (LT)

Telescopio Isaac Newton (INT)

Telescopio Nérdico (NOT)

Telescopio Nacional Galileo (TNG)

Telescopio William Herschel (WHT)

Gran Telescopio Canarias (GTC)

TELESCOPIO CHERENKOV MAGIC

Propietario

Universidad Queens Belfast (RU)

IAC-ROA (E)

IAC-Universidad Niza (E-FR)

Universidad Utrecht (PB)

R. Academia de Ciencias (S)

Instituto Sterrenkunde (B)
Universidad Leuven (B)

Universidad John Moore Liverpool (RU)

PPARC (RU-PB-E)

Asociacion Cientifica NOT (D-FI-N-S--IS)

INAF (IT)

PPARC (RU-PB-E)

GRANTECAN (E-EUA-M)

Consorcio MAGIC*

Operativo (afio)

2003

1984

1984

1997

2002

2002

2003

1984

1989

1988

1987

2008

2005 + 2007

A = Alemania
AR = Armenia
B = Bélgica

D = Dinamarca

E = Espana

EUA = Estados Unidos de América

FI = Finlandia
FR = Francia
IT = Italia

M = México

N= Noruega

PB = Paises Bajos
P = Polonia

RU = Reino Unido
R = Rusia

S = Suecia

U = Ucrania

IS = Islandia

*Consorcio MAGIC: Instituto Fisica d"Altes Energies (E); Universidad Auténoma Barcelona (E); Observatorio de Crimea (U);
Universidad de California (EUA); Universidad Gottingen (A); Universidad Lodz (P); Universidd Complutense de Madrid (E); Instituto
Nuclear Research (R); Instituto Max-Planck Munich (A); Universidad Padua (IT); Universidad Potchefstroom (PB); Universidad GH-

Siegen (A); Universidd Siena (IT); Observatorio Tuorla (FI); Universidad Wurzburg (A); Instituto Fisica Yerevan (AR).
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Desde 1988 una ley protege la calidad del cielo sobre los observatorios
del IAC, lo que los convierte en una verdadera “reserva astronémica”, en
la que se encuentran instalados telescopios e instrumentacién cientifica de
62 instituciones de 19 paises. Su conjunto constituye el European Northern
Observatory.

La astrofisica en Esparfia, gracias sobre todo a la explotacion del “cielo
de Canarias”, ha sufrido en los tltimos cuarenta afios un despertar impre-
sionante; ha avanzado en tiempo récord desde casi cero hasta el grupo de
paises que encabezan esta rama de la ciencia. A pesar de ubicarse entre los
paises que menos invierten en Europa en investigacion cientifica, se ha
colocado en el séptimo lugar en resultados astronémicos.

EL GRAN TELESCOPIO CANARIAS

El Gran Telescopio Canarias (GTC) es el mayor y el mas avanzado telescopio
optico-infrarrojo construido hasta ahora. El proyecto naci6 a iniciativa del
Instituto de Astrofisica de Canarias, con el objetivo multiple de:

e Dotar a la comunidad astronémica espafiola de un instrumento
propio avanzado y competitivo.

e Mantener a los Observatorios de Canarias entre los primeros del
mundo.

e Estimular a la industria espafola.

El Gran Telescopio Canarias (GTC) se esta terminando de instalar en el
Observatorio del Roque de los Muchachos (ORM), en la isla de La Palma,
cuya geografia y clima se unen para proporcionar condiciones excepciona-
les para la observacién astronémica. El observatorio se halla por encima del
“mar de nubes”, a 2400 metros sobre el nivel del mar, donde, gracias a los
vientos alisios, la atmosfera es extraordinariamente estable y transparente.
Con la presencia del GTC, el Observatorio del Roque de los Muchachos
se mantiene entre los pocos lugares de la Tierra —tan solo tres asi recono-
cidos—, cuyas condiciones los hacen candidatos adecuados para albergar,
también, los telescopios stiper gigantes del futuro inmediato.

El GTC cuenta con un espejo primario segmentado, compuesto por un
mosaico de 36 segmentos vitroceramicos hexagonales de 1.9 m de diagonal
cada uno, que forman una superficie colectora equivalente a la de un espe-
jo circular de 10.4 m de didmetro. Con esta superficie colectora el GTC es el
instrumento ideal para el estudio de los mas distantes y los mds débiles de
nuestro universo, desde galaxias lejanas recién nacidas, hasta los sistemas
planetarios en estrellas de nuestros alrededores.

Los requisitos principales que han dirigido el desarrollo y construccién
del GTC son disponer de una gran calidad 6ptica y una alta eficiencia ob-
servacional.

Para alcanzar el primero de estos requisitos, el GTC cuenta con los ele-
mentos Opticos de la mayor calidad posible con las actuales tecnologias,
una estructura mecanica de gran rigidez y un sistema avanzado de control
de la calidad Optica final.

Esto se logra al vigilar 6pticamente la forma y posicién de todos y cada
uno de los segmentos del espejo primario, mantener el alineamiento del
sistema Optico y compensar las vibraciones residuales del conjunto del te-
lescopio con movimientos rapidos del espejo secundario, extraordinaria-
mente ligero y rigido debido a que esta fabricado en berilio aligerado.

La eficiencia observacional se logra al dis-
poner de multiples focos, siete en total, dotado
cada uno de ellos de instrumentos cientificos es-
pecificos que pueden seleccionarse con un sim-
ple movimiento del espejo terciario. Una ges-
tién por colas de los programas de observacién
permitird optimizar el trabajo por realizar con el
GTC seleccionando en cada momento el progra-
ma de observacion mas adecuado, en funcién
de las condiciones meteorologicas del momento
y del estado operativo de cada instrumento.

Aunque durante la década de 1990 se co-
menzé a pensar el proyecto, a conseguir los
apoyos econdmicos e institucionales necesarios
y a desarrollar los conceptos del telescopio, fue
a mediados de 2000 cuando se realizo la cere-
monia de colocacién de la primera piedra en el
ORM, presidida por SAR el Principe de Asturias
(heredero del Reino de Espafia y Astrofisico de
Honor del IAC).

Otro afio muy importante es el 2001, en el
que se incorporan de manera formal al proyec-
to las principales instituciones astronémicas de
México y la Universidad de Florida. La partici-
pacion de estas instituciones es de 5% cada pais,
lo que supone que cubren 10% del costo de la
construccién y de su operacién posterior, a cam-
bio de 10% del tiempo de observacion.

El 13 de julio de 2007 el Gran Telescopio
Canarias tuvo, con todo éxito, su “primera luz”
(acto de apuntar al cielo y ser capaz de captar
los primeros fotones extraterrestres) en presen-
cia de SAR el Principe de Asturias, la titular del
Ministerio espafiol de Educacién y Ciencia, el
presidente del gobierno de Canarias, autorida-
des, socios americanos del Instituto de Astrono-
mia de la UNAM, del INAOE, de la Universidad
de Florida y una significativa representacion de
la comunidad astronémica internacional.

También es importante sefialar que en el
ingreso de Espafia en la organizacién ESO (Eu-
ropean Southern Observatory), es el GTC el
principal pago “en especies” para aminorar la
cuota de entrada que ha de pagar el pais. ESO
utilizard hasta 173 noches de observacion del
GTC a cambio de una reduccién de algo mas
de 15 millones de euros de la cuota de entrada
que debe pagar Espana.

El costo del proyecto, estimado en la actua-
lidad, es de 131 419 815 Euros (de 2006), el cual
se mantiene préximo a las estimas iniciales; en
estos momentos se desvia 0.5% en relaciéon con
la inflaciéon de la zona euro, sobre la cifra es-
timada en 1997. Ahora bien, si se considera la
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inflacion espafiola, el costo se situaria bien por
debajo de lo estimado en un inicio.

CIENCIA Y TECNOLOGIA CON EL GTC

Los principales objetivos cientificos perseguidos
por el GTC son determinados por su gran espejo
primario, que le permite llegar a los confines mds
remotos del universo y ver con sumo detalle los ob-
jetos celestes mds cercanos. Desde el principio se
pretende dedicar tiempo a la basqueda y el estu-
dio de planetas en estrellas cercanas, asi como al
estudio de las galaxias mas lejanas, para enten-
der su evolucion y la de las poblaciones estelares
a lo largo de la vida del Universo. Se buscan con
el GTC respuestas a preguntas como:

e ,;Cuadl es la naturaleza de las galaxias
muy lejanas, cuando el universo tenia
una edad de tan s6lo 20% de la actual?

e ,;Cuales son sus equivalentes actuales?

e ;Coémo han evolucionado aquellas
galaxias?

e ;Son ellas, tan activas en formacién
estelar, los progenitores de las actuales y
“tranquilas” galaxias?

e ,;Cuadndo y en qué condiciones se
iniciaron los primeros episodios de
formacién estelar?

e ,,Como se forman y evolucionan los
sistemas planetarios?

Los objetivos tecnoldgicos finales tienen que
ver con la transferencia de las tecnologias desarro-
lladas al tejido empresarial y con que nuestras
industrias se abran al mercado de la instrumen-
tacion cientifica y se posicionen en forma estra-
tégica para abordar los desarrollos asociados con
los telescopios gigantes del proximo futuro, tan-
to en tierra como en el espacio.

En concreto, los programas cientificos que se
abordaran con el GTC son los que han configu-
rado conceptualmente cada uno de los instru-
mentos que seran instalados en los focos de este
telescopio, el cual dispondra de una poderosa y
avanzada instrumentacion focal:

1. OSIRIS (Optical System for Imaging and
Low Resolution Integrated Spectroscopy) po-
drd obtener imagenes directas del cielo
en el rango visible y realizar espectrosco-
pia de varios objetos a la vez.

2. CANARICAM podra “detectar” el calor de las estrellas. Serd capaz
de obtener imagenes, hacer espectroscopia, polarimetria y corono-
grafia en el rango espectral del infrarrojo medio.

3. ELMER es el instrumento de repuesto, pensado para hacer imagen
y espectroscopia de baja resolucion en el rango visible. Serd capaz
de obtener imagenes convencionales con filtros de banda ancha y
estrecha que permitiran hacer comprobaciones de calibracion del
propio telescopio.

4. EMIR es un espectrografo multiobjeto de gran campo que trabajara
en el infrarrojo cercano. Instrumento de segunda generacion (que
entrard en servicio algunos afios después), serd clave para el estudio
de la historia de la formacién de estrellas en el Universo. Permitira
obtener espectros para muchas fuentes de modo simultaneo al usar
el método de mascaras multirrendija.

Otro instrumento para ser instalado en el futuro inmediato es FRIDA,
disefiado para sacar el mdximo rendimiento en imagen y espectroscopia de
alta resolucion espectral y espacial a las facilidades de 6tica adaptiva del GTC.
Ademas se debate ahora sobre otros instrumentos en el seno de los grupos
cientificos de las comunidades astronémicas de Espafia, México y Florida.

Para hacerse una idea mas directa de lo que se llevara a cabo con los
instrumentos de “dia uno” del Gran Telescopio Canarias, diremos que OSI-
RIS es el primer instrumento de observacion astrofisica dotado con filtros
espectrales estrechos sintonizables instalado en un telescopio de gran dia-
metro. Con tales caracteristicas, el grupo cientifico que esta detras de OSI-
RIS va a realizar, entre otros muchos programas de observacion, el primer
catalogo homogéneo de indicadores de formacion estelar en galaxias desde
las galaxias proximas hasta el limite observable con el GTC.

Con las capacidades de polarimetria y coronografia en el rango de
longitudes de onda del infrarrojo térmico que dispondra CANARICAM,
se realizaran observaciones tnicas de sistemas planetarios y protoplane-
tarios en estrellas proximas y en etapas iniciales de formacién; con ellas
se profundizara en el conocimiento de las primeras etapas de formacién de
las estrellas.

EMIR, aun siendo un instrumento de repuesto, es el primer espectrogra-
fo multiobjeto criogénico en banda K del infrarrojo préximo del mundo.
Esta concebido para lograr, entre otros objetivos cientificos, el conocer las
caracteristicas fisicas de galaxias de alto desplazamiento al rojo (z>2).

Como el principal objetivo del GTC es contribuir con fuerza al avance
del conocimiento de nuestro Universo, las comunidades astronémicas de
los paises implicados en el proyecto se han preparado para ello. Con regu-
laridad se han reuniedo los grupos cientificos para preparar la “Ciencia con
el GTC”, y asi precisamente se han llamado las reuniones internacionales
sostenidas en Granada (2002), Ciudad de México (2004) y Miami (2006).

Pero el interés del GTC no es sélo cientifico, sino también tecnolégico.
La tecnologia del GTC es la de los gigantescos telescopios que se planifi-
can ya. Hasta antes del GTC, los telescopios segmentados han sido coto
vedado de la industria de Estados Unidos de América. E1 GTC es el primer
telescopio segmentado construido en Europa. Casi 100% del telescopio fue
construido por la industria europea. Y algo mas de 70% lo fue por la indus-
tria espafiola. Son los centros de investigacion y las empresas colaboradoras
que participaron en la construccion del GTC y sus instrumentos, quienes
se encuentran ahora en extraordinaria situacion de ventaja frente a los futuros
desarrollos de grandes telescopios.
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Sabemos ya que las empresas y centros que participaron en el GTC alcan-
zan ahora un éxito notable en sus licitaciones internacionales y se encuentran
en una posicion magnifica frente a los grandes proyectos ya en curso que se
realizardn en nivel internacional mediante la Agencia Europea Espacial (ESA)
o el Observatorio Europeo Austral (ESO), tales como ALMA (Atacama Large
Millimeter Array), ELT (Extremely Large Telescope), SKA (Square Kilometre
Array) o el telescopio espacial JWST (James Webb Space Telescope).

LA COOPERACION TRASATLANTICA POR MEDIO DEL GTC

La participacién en este proyecto espafiol de la Universidad de Florida, del
Instituto de Astronomia de la Universidad Nacional Auténoma de México
y del Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE), va
mucho mas alld de su contribucién econémica de 10% (5% cada pais). Es-
tas instituciones, junto con el IAC y otras mas de Espafia, se han implicado
en desarrollos tecnolégicos importantes, que estan dando sus frutos ya.

El Instituto de Astronomia de la UNAM, en colaboraciéon con el CIDESI,
gano en competicion internacional abierta el contrato para la fabricacion
del Instrumento de Verificacion del GTC. Se trata de un instrumento desti-
nado a servir como til de verificacion y calibracién del telescopio y de su
Optica, antes de instalar en la instrumentacién focal. Su entrega y pruebas
se completaron a principios de 2004.

Asimismo, el Instituto de Astronomia de la UNAM ha diseflado y cons-
truido la dificil dptica de OSIRIS, uno de los dos instrumentos de primera
generacion del GTC. Ademas, este Instituto lidera un consorcio interna-
cional para construir el primer instrumento con 6ptica adaptiva del Gran
Telescopio, llamado FRIDA.

FOTOGRAFIA 1.

GRAN TELESCOPIO CANARIAS. CON SUS 10.4 METROS DE ESPEJO
PRIMARIO ES EL MAYOR Y MAS AVANZADO TELESCOPIO OPTICO-
INFRARROJO DEL MUNDO

Por su parte, el INAOE disefi6 y fabrico las
lentes de ELMER, otro de los instrumentos focales
del telecopio.

La Universidad de Florida disefi6 y fabric6 CA-
NARICAM. Ademas, estd construyendo CIRCE,
un instrumento adicional.

Otra faceta importante de la cooperacion
transatlantica es la relativa a la formacion de jove-
nes investigadores y tecndlogos. Se han establecido
convenios entre el Instituto de Astrofisica de Ca-
narias, el Instituto de Astronomia de la UNAM,
el INAOE y la Universidad de Florida, mediante
los cuales se han otorgado becas para estudiantes
de doctorado y jovenes doctores. Este intercambio
es la mejor garantia para que las sinergias surjan
y los proyectos comunes florezcan.

En los citados convenios también se toma en
consideracién el uso de tiempo observacion del
GTC complementario para proyectos astrono-
micos conjuntos.

Todo ello es una muestra del cuidado con
el que se han preparado las cosas para que la
cooperaciéon transatlantica sea muy fructifera
y estable. Pensamos que puede ser un ejemplo
de como plantear las relaciones actualmente en
materia de ciencia y tecnologia entre América y
Europa.

FOTOGRAFIA 2.

UBICACION DEL GRAN TELESCOPIO CANARIAS EN EL OBSERVATORIO
DEL ROQUE DE LOS MUCHACHOS (ISLA DE LA PALMA) DEL
INSTITUTO DE ASTROFISICA DE CANARIAS
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LA FUENTE DE LUZ
DE SINCROTRON ALBA

’,

RAMON PASCUAL

Presidente de la Fundacién Parc Tauli
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SE DESCRIBEN LAS BASES DE LAS FUENTES DE LUZ DE SINCROTRON Y SU EVOLU-
ci6én, desde las llamadas de primera generacién hasta las actuales,
basadas sobre todo en dispositivos de insercion. Se expone su impor-
tancia en multitud de campos de la ciencia y la tecnologia, tanto en
la investigacion bésica como en la aplicada; asimismo, se indica la im-
portancia de la construccion de este tipo de instalaciones para el desa-
rrollo tecnolégico de las empresas que colaboran en su construccion. A
continuacion se describe la fuente de luz de sincrotrén ALBA, ahora
en construccion en los alrededores de Barcelona, la inica que existira en
el suroeste de Europa. Se expone el efecto cientifico, tecnologico y eco-
némico que esta gran instalacion tiene y el que tendrd cuando entre
en funcionamiento, con sus siete lineas experimentales, a comienzos
del afio 2010.
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INTRODUCCION

E.\l ESTE ARTICULO DESCRIBIREMOS LA FUENTE DE LUZ DE
sincrotron ALBA que estd en construccion
en Cerdanyola del Vallés, municipio cercano
a Barcelona en el que también se encuentra el
campus de la Universidad Auténoma de Barcelo-
na (UAB). Antes indicaremos qué es una fuente
de luz de sincrotrén y para qué sirve.

Es bien sabido que para ver un objeto debe-
mos iluminarlo, recoger en nuestra retina la luz
reflejada y disponer de un cerebro que interprete
la sefial y reconozca la forma del objeto. A lo
largo de la historia el hombre ha mejorado la
vision con la utilizacion de instrumentos como
los microscopios y los telescopios, que ayudan al
0jo humano. Pero las observaciones de detalles
con la luz visible, la que es capaz de ser captada
por nuestra retina, tienen un limite: la 6ptica nos
ensefia que, en principio, con luz de una cierta
longitud de onda no se puede obtener un poder
de resolucién mejor que la misma longitud de
onda, que en el caso del visible esta entre 300 y
700 millonésimas de milimetro.

Por tal razén la ciencia actual utiliza como
elemento de analisis de estructuras pequefias
ondas electromagnéticas de longitudes de onda
maés pequefias como, por ejemplo, los rayos ul-
travioletas y, sobre todo, los rayos X. Esto nos
obliga a encontrar fuentes luminosas de estas
radiaciones y, como no podremos captarlas re-
flejadas con la retina, a construir “retinas” artifi-
ciales (denominadas detectores) y reconstruir las
imagenes mediante cdlculos con computadoras.
Los primeros que usaron estas técnicas para es-
tudiar las estructuras de los s6lidos mediante la
dispersién de rayos X fueron William H. Braggy
William L. Bragg. Hoy, las mejores fuentes de ra-

RAMON PASCUAL

Presidente de la Fundacién Parc Tauli

yos X utilizan la radiacién que emiten las particulas cargadas, en particular
los electrones, cuando recorren la trayectoria de los aceleradores circulares
de particulas conocidos como sincrotrones.

LAS FUENTES DE LUZ DE SINCROTRON Y SU UTILIDAD

Los sincrotrones son aceleradores de particulas en los que éstas, empaque-
tadas en un estrecho haz, recorren siempre una misma trayectoria, mas o
menos circular, gracias a conjuntos de imanes de diversos tipos que obligan
al haz a curvarse y focalizarse. A medida que aumenta la energia de las par-
ticulas se regulan las intensidades de los campos magnéticos, de forma que
el radio de curvatura de la trayectoria no varie. Los primeros sincrotrones
dedicados a la fisica de particulas elementales han aumentado de energia y
tamarfio, hasta llegar al complejo de aceleradores del CERN, el Laboratorio
Europeo de Fisica de Particulas, en Ginebra, con el Large Electron Positron,
LEP, y el Large Hadron Collider, LHC, mismos que se espera inaugurar antes
de un afio.

En los sincrotrones las particulas tienen una aceleracion centripeta vy,
segun las leyes de Maxwell del electromagnetismo, emiten ondas electro-
magnéticas. Cuando las particulas se mueven a velocidades proximas a la
de la luz, como sucede en los sincrotrones, estas ondas, o luz de sincrotrén,
tienen propiedades Ginicas que las hacen deseables para una amplia comu-
nidad de cientificos. La luz de sincrotrén fue observada por primera vez en
1947. Tras la primera demostracion experimental de su utilidad, en el ace-
lerador del National Bureau of Standards de Estados Unidos de América en
1963, se empezaron a realizar los primeros experimentos denominados de
primera generacion, usando la luz de sincrotrén emitida por los imanes de
curvatura de los aceleradores de fisica de particulas de manera parasitaria.
Mais adelante, se comenzo6 a construir sincrotrones dedicados en exclusiva
a la produccién de luz de sincrotrén, las fuentes que se denominan de se-
gunda generacion. La primera se construy6 en Estados Unidos de América,
en 1977, el Tantalus de la Universidad de Wisconsin. La primera de estas
fuentes europeas se puso en marcha en 1978 en Daresbury, en el Reino Uni-
do. En la actualidad, el nimero de fuentes de luz de sincrotrén de varios
tipos en todo el mundo es casi de un centenar.
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La luz de sincrotrén posee propiedades Ginicas para un espectro muy
amplio de investigadores: la luz se emite hacia adelante, en la direccién
tangencial, formando un haz en extremo colimado, en un cono que tiene
un dngulo de apertura del orden de los microrradianes. Es muchisimo mds
intensa que la de las fuentes convencionales y, contrario a éstas, tiene un
espectro continuo, desde los rayos infrarrojos hasta los rayos X. Estéa polari-
zada en el plano de la Orbita y, ademas, se emite en pulsos muy cortos (del
orden de la millonésima de millonésima de segundo) y con una estructura
peri6dica (del orden del microsegundo).

Como indicamos, la luz de sincrotrén es de utilidad en un ancho aba-
nico de campos cientificos y, al igual que muchas grandes instalaciones de
este tipo, sus fuentes generan un significativo impacto socio-econémico.
Una evidencia del interés de la luz de sincrotrdn es el rapido crecimiento
del ntmero de nuevas fuentes que, en nivel mundial, estdn en funciona-
miento, en construccién o en proyecto. Muchos paises han respondido a
esta necesidad construyendo fuentes de luz de sincrotrén. Asi ha sucedido
en Europa, Alemania, Francia, Italia, el Reino Unido, Suiza, Suecia, en di-
versos sitios de Estados Unidos de América y de Japdn, y en paises como
Australia, Canada, Corea del Sur, India, Jordania, Rusia, Singapur, Tailan-
dia, Taiwan, Ukrania o China. Hasta ahora la Ginica fuente en Latinoaméri-
ca es la de Campinas, en Brasil, cuya energia es relativamente baja. Ademas
de estas fuentes pertenecientes a distintos estados, suele haber fuentes de
caracteristicas especiales en las grandes regiones del mundo, como la Eu-
ropean Synchrotron Radiation Facility, ESRF, en Grenoble; SPRING-8, en
Nishi-Harima, Japon, y la Advanced Photon Source, en Argonne, Estados
Unidos de América.

En nuestros dias la luz de sincrotrén es una herramienta que se usa
cada vez mas en muchos campos de la investigaciéon tanto basica como
aplicada y tecnolégica. Entre los usuarios industriales de la luz de sincro-
tréon destacan las industrias farmacéuticas, las industrias alimentarias y de
cosméticos, los sectores textiles y de plésticos, las empresas interesadas en
catalizadores y en problemas de contaminacion, las empresas metaltrgicas
y las de materiales constructivos, entre otras. Ademas, cabe mencionar su
uso en las técnicas litograficas empleadas en microelectrénica y, en fecha
mads reciente, en micromecdnica, con la construcciéon de implantes médi-
cos o de dispositivos usados en microcirugia. La lista seria inacabable y el
numero de aplicaciones, creciente.

En la investigacién fundamental y aplicada la luz de sincrotrén se usa
en campos tan diversos como la fisica, la quimica, la ciencia de materiales y
de superficies, la biologia estructural, la geofisica, las ciencias ambientales,
la arqueologia y la paleontologia, etc. También empieza a emplearse en
varias ramas de la medicina, como en imagen médica y en radioterapia.

Desde un punto de vista empresarial, la luz de sincrotrén no sélo es
atil por sus aplicaciones sino que, tal como sucede con las grandes insta-
laciones cientificas, la construccién de una fuente estimula el desarrollo
tecnologico de las empresas que forman parte en su construccion y en las
que participan en su mantenimiento y en la mejora de su instrumental.
En general, a estas empresas se les piden nuevos productos que desarrollan
en conjunto con los equipos técnicos del proyecto, con lo cual obtienen
un know how que después podran utilizar en sus actividades comerciales.
Estas industrias van desde las de ingenieria civil, que deben someterse a ri-
gurosos requerimientos técnicos, hasta empresas especializadas en imanes,
ingenieria de precision, fuentes de alimentacion, ultraaltovacio, radiofre-
cuencia, criogenia, informatica, electrénica y control.

En las fuentes actuales de luz de sincrotrén,
los electrones que salen de un pequefio acele-
rador lineal a energias del orden de unos 200
megaelectronvolt (MeV) se inyectan en un sin-
crotrén impulsor (booster) que los acelera has-
ta una energia de unos pocos gigaelectronvolt
(GeV). A la salida del booster, un iman desviador
los inyecta en un anillo de almacenamiento en
el que se mantienen circulando por, al menos,
decenas de horas, emitiendo luz de sincrotrén
y recuperando la energia perdida mediante ca-
vidades de radiofrecuencia. Los anillos de al-
macenamiento tienen forma poligonal, con los
imanes dipolares en los vértices del poligono, y
con tramos rectos en los que los electrones via-
jan con libertad. Cuando los electrones pasan
por los imanes de curvatura emiten la luz de
sincrotrén normal. En las fuentes modernas, las
denominadas de tercera generacion, se aumen-
ta la longitud de los tramos rectos que hay en-
tre los imanes de curvatura hasta unos cuantos
metros para situar los denominados dipositivos
de insercion, tales como wigglers y onduladores,
instrumentos que suelen producir luz de mas
calidad que la de los imanes de curvatura.

La luz de sincrotrén sale de manera tangen-
cial del iman de curvatura o del dispositivo de in-
sercion en lo que se denomina una “linea de luz”
y pasa hacia un sistema 6ptico que selecciona la
longitud de onda que se desee para un determi-
nado experimento y la focaliza hacia la muestra
por examinar. Una vez que la luz deseada ha
incidido sobre la muestra, un detector capta la
sefial producida en el proceso y envia los datos
hacia un sistema de adquisicién que los procesa
y almacena.
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En Europa todas las fuentes de luz de sincrotrén
(a excepcién del ESRF) estan por encima de la
linea que va de Paris a Trieste. Esto significaba
que hacia falta una fuente que cubriera el su-
roeste europeo, misma que en el futuro pudie-
ra ser interesante para los paises del Magreb y
también quizd para los de Latinoamérica que
precisaran de mayores prestaciones que las de la
fuente brasilefia. Por tanto, era bastante logico
que Espafia se planteara la necesidad de contar
con una fuente de luz de sincrotrén de tercera
generacion. Por tal razon el gobierno de la Gene-
ralitat de Catalunya, en su primer Plan de Inves-
tigacion (1993-1996), oficializ6 su intencién de
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construir una fuente de luz de sincrotrén. La decisién se bas6 en un estudio
de viabilidad encargado en julio de 1992 a un grupo de trabajo, y también
en los resultados de rondas de consultas a grupos de expertos.

El paso siguiente fue la creacion de una Comision Promotora, que se
constituy6 el 31 de marzo de 1993 y de una Comisién Asesora internacio-
nal formada por directores de grandes laboratorios extranjeros. También
se convocaron 10 becas dirigida a jovenes licenciados y doctores recientes
para empezar a formar personal en el campo de los aceleradores en general,
y de las fuentes de luz de sincrotrén en particular. Con la incorporaciéon
de un director experimentado se inici6 el disefio de una fuente de luz de
sincrotrén y se construyeron algunos prototipos de sus elementos mds im-
portantes, se localizé una posible ubicacién en el campus de la UAB y se
empezo el estudio geotécnico del terreno. Dos afios mas tarde se firm6 un
convenio con el gobierno espafiol para financiar en conjunto los trabajos.

Una vez acabado el estudio detallado del proyecto se hizo evaluar por
expertos extranjeros y se cre6 una comision de estudio que evaluara las ne-
cesidades de los usuarios espafioles. A continuacion, en 2001, la Comisién
Asesora de Grandes Instalaciones Cientificas formul6 una recomendacion
prioritaria y undnime de hacer una fuente como la propuesta y no dilatar
mas la decisién de construirla. Por tltimo, el 14 de marzo de 2002, en el
marco de la reunién del Consejo Europeo de Barcelona y bajo la presiden-
cia del Presidente del Gobierno espafol, el Presidente de la Generalitat y la
Ministra de Ciencia y Tecnologia firmaron un protocolo de intenciones en
el que se establecia el compromiso para la construccion, el equipamiento y
la explotacién de una fuente de luz de sincrotrén en Cerdanyola del Valles.
De igual forma, se estipulaba que las dos administraciones debian firmar
un convenio especifico que regulara los detalles del proyecto, que deberia
ser financiado por mitades entre las dos administraciones promotoras.

Tras la constitucion del Consorcio para la Construccién, Equipamiento
y Explotacién del Laboratorio de Luz de Sincrotrén, CELLS, el 14 de marzo
de 2003, y la primera reunién de su Consejo Rector unos meses mds tarde, se
procedi6 a la designacién del director y se empez6 a reclutar el perso-
nal. Se incorpordé a algunas de las personas que se habian formado en un
inicio y se contrato a los responsables de las cinco divisiones del consorcio:
aceleradores, cientifica, ingenieria, datos y control y administracién. En
la actualidad el consorcio cuenta con unas 120 personas y una perspectiva
de llegar a 138 a finales de 2007. Cerca de un tercio del personal es ex-
tranjero y dos tercios son espafioles, la mitad de los cuales trabajaban con
anterioridad en el extranjero. Su ubicacién provisional es en la Facultad de
Ciencias de la UAB y en unos modulos prefabricados proximos a la misma
facultad. Las necesidades de laboratorio son, también en forma temporal,
cubiertas por una buena parte del edificio del taller de dicha universidad.

La ubicacién del sincrotrén, que ya se habia bautizado con el nombre
ALBA, en Cerdanyola y cerca de la UAB tiene muchas ventajas estratégicas.
Por un lado, la proximidad del ntcleo investigador que representa la UAB
y el nucleo de las demds universidades y centros de investigacion del entor-
no de Barcelona. Por otro lado, la cercania de la ciudad de Barcelona, situa-
da a unos 20 kilémetros, la proximidad del aeropuerto, y el hecho de estar
junto a la autopista A-6 (de Madrid a Francia por la Junquera) y cerca del
cruce de esta autopista con la C-58 (de Barcelona a Francia por Puigcerda).
Si bien en un principio se pensé en ubicar la instalaciéon dentro del propio
campus universitario, en parte a causa de las caracteristicas del subsuelo, se
decidi6é construir ALBA en unos terrenos mds estables y amplios situados
al otro lado de la autopista, en una parcela de 6.5 hectareas situada en una
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zona de 340 hectareas, buena parte de las cuales estdn calificadas como te-
rrenos cientifico-técnicos. El proyecto ejecutivo del edificio fue encargado
a una compafiia de ingenieria, la construccién se inici6 en mayo de 2006 y
se prevé que acabe en agosto de 2008.

El edificio que debe albergar ALBA tiene tres requisitos que lo hacen
notablemente complejo. Por un lado el terreno ha de ser capaz de ubicar un
edificio muy estable frente a las vibraciones y los movimientos del terreno;
por tanto, se le ubicé lo suficientemente lejos de fuentes de vibraciones
locales y se construy6 con una importante cimentaciéon de la zona critica.
Por otro lado, su sistema de ventilacion debe ofrecer una gran estabilidad
térmica con un margen general de variaciones de temperatura no supe-
rior a un grado, lo que ha exigido un estudio detallado de los sistemas de
ventilacion y calefaccién. Por ultimo, se debe contar con una estabilidad
en el suministro eléctrico que no es habitual. Se espera conseguir dicha
estabilidad eléctrica con un sistema de doble suministro y unos sistemas
de continuidad estaticos y dinamicos. El doble suministro se hara desde
una subestacion transformadora alimentada por una linea de 220 KV que
se construye cerca de la instalacién, con un transformador exclusivo para
ALBA, y desde una central de poligeneracion que dara a la vez suministro
eléctrico y solucionara las demandas de frio y calor.

También se procedi6 a redisefiar las caracteristicas de la fuente de luz
de sincrotrén, incorporando los adelantos producidos en los altimos afios
como, por ejemplo, el sistema de inyeccién continuada, la ubicacién del
boostery el anillo en un mismo tanel, etc. Todas estas decisiones fueron ava-
ladas por una Comision Asesora del Acelerador, nombrada por el Consejo
Rector. ALBA serd un acelerador de electrones con imanes convencionales
que formaran un anillo de 268.8 metros de circunferencia. Los electrones
se llevardn hasta una energia de 200 MeV mediante un acelerador lineal,
para pasar después a un booster que, por medio de un sistema de radiofre-
cuencia, los acelerard hasta una energia final de 3 GeV, es decir, una veloci-
dad practicamente igual a la velocidad de la luz. Una vez que los paquetes
de electrones tengan esta energia se inyectardn en el anillo principal en el
que los electrones circulardn emitiendo la luz de sincrotrén.

El anillo de ALBA tendrd caracteristicas parecidas a las de las mejores
fuentes de luz de sincrotrén. Contara con cuatro secciones rectas de ocho
metros de longitud, de las cuales tres podran acoger dispositivos de inser-
cion; 12 de 4.4 metros con capacidad para 10, y ocho de 2.6 metros para
cinco dispositivos. Por el anillo podré circular una corriente de hasta 400
mA. Uno de los datos que caracteriza las prestaciones de una fuente de luz
de sincrotron es lo que se llama la emitancia horizontal, que en el caso
de ALBA serda menor que 4.3 nmerad. El anillo podra albergar mas de 30
lineas de luz independientes. Aunque en el inicio el proyecto contemplaba
construir cinco, las propuestas de la comunidad espafiola de usuarios con-
vencieron al Consejo Rector de ampliar este nimero inicial hasta siete, que
son las que se estan construyendo en la primera fase.

Estas lineas son las siguientes:

e Una dedicada a espectroscopia y microscopia de electrones fotoemi-
tidos, de amplia utilizacién en ciencia de materiales.

e Una dedicada a dicroismo circular magnético y dispersién resonan-
te con rayos X blandos, también para atender, sobre todo, a necesi-
dades de ciencia de materiales.

e Una de difracciéon de rayos X duros en material en polvo con op-
cién de microfoco, también para ciencia de materiales.

e Una de espectroscopia de absorcion de
rayos X, para usuarios de quimica, mate-
riales y biologia.

e Una de difraccion/dispersion de rayos X
en material no cristalino, para biologia y
ciencia de materiales.

e Una para cristalografia de macromolécu-
las, de uso en biologia.

e Una de microscopia de rayos X, de inte-
rés en biologia.

Ademas de la justificacién cientifica de
ALBA, se consider6 conveniente hacer un ana-
lisis coste-beneficio del proyecto y estudiar su
impacto socioeconémico. El resultado fue que,
en un escenario basico con una tasa de descuen-
to de 4% y una inflaciéon de 2.5%, el Valor Ac-
tualizado Neto (VAN) result6 ser de 140.9 M y
la Tasa Interna de Rentabilidad (TIR), de 9.4%.
Con respecto al efecto del proyecto, durante la
fase de construccién (que en un principio era
de 2003 a 2008), el impacto sobre la produccion
se estim6 en 266 M€ (de 2003), el aumento del
valor afladido, en 140 M<€, y la media anual
de puestos de trabajo, en 463. Durante la fase de
funcionamiento (desde 2009 hasta 2033, en lo
que se estima la vida de la instalacién en caso
de que no se hagan reinversiones), el impac-
to sobre la produccion se estimé en 735 M€,
el aumento del valor afiadido, en 417 M€, y
la media anual de puestos de trabajo, en 463.
En opinién de los economistas, estas cifras son
muy satisfactorias.

Se espera que entre finales del afio 2009 y co-
mienzos del 2010 la fuente de luz de sincrotrén
haya superado su periodo de comprobaciones y
que las siete lineas empiecen a funcionar de ma-
nera progresiva y acojan a mds de un millar de
usuarios al afio. Si bien con seguridad la mayoria
de éstos serdn catalanes y espafioles, se espera
que la buena calidad de las lineas de luz las hagan
atractivas para usuarios de otros paises de Euro-
pa (en especial los del sur de Francia y Portugal)
y también, como ya indicamos, para los de los
paises del Magreb y los de América del Sur (para
éstos de manera complementaria al Laboratério
Nacional de Luz Sincrotron de Campinas.
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I ESTRATEGIA EXPOSITIVA ES LA SIGUIENTE. EN PRIMER LUGAR ANALIZARE, EN EL
M contexto de lo que yo llamaria la Nueva Economia, la impor-
tancia del conocimiento, de la cadena que denominamos I+D+i y, por
consiguiente, de la ciencia, ya sea bésica o aplicada, introduciendo las
distinciones pertinentes entre ciencia (pequefia) y Big Science (ciencia
grande). A continuacién abordaré la somera historia del esfuerzo euro-
peo en ciencia, enmarcando asi el contexto en el que aparece la guia
europea de grandes instalaciones entre las que ocupa un lugar preemi-
nente la ESS. En tercer lugar, describiré la tecnologia correspondiente
y sus aplicaciones. En seguida expondré con crudeza las dificultades de
Europa para encarar la decisiéon. En quinto lugar, pasaré a una descrip-
cién de nuestra candidatura y los elementos que la caracterizan. Por
atimo, concluiré con algunos comentarios finales.

UAN URRUTIA ELEJALDE (BiLBAO, 1944) ES CATEDRATICO DE FUNDAMENTOS DEL
J Andlisis Econoémico y Presidente de la Comisién Ejecutiva del Consor-
cio European Spalation Source-Bilbao. Licenciado en Economia y Derecho
(Deusto), PhD en Economia (Universidad de Colorado) y Doctor en Dere-
cho (UAB). Ensefi6 de 1973 a 1989 en la Universidad del Pais Vasco, donde
fue decano entre 1980 y 1982. A principios de 1990 fue a Madrid para
contribuir a la creaciéon de la Universidad Carlos III, de la que 1lleg6 a ser
Presidente del Consejo Social. En 1984 fue durante nueve meses consejero
de Educacion, Universidades e Investigacion del Pais Vasco, dentro del go-
bierno de Garaicoetxea. En la década de 1990 fue consejero del BBVA. Ha
sido presidente del Consejo Editorial del periédico econémico Expansion
y de la revista Actualidad Econdmica. Es, asimismo, presidente de la Funda-
cion Urrutia Elejalde, cuya mision es profundizar en las raices filos6ficas de
la economia y promover el anélisis econémico multidisciplinar. Entre sus
publicaciones destacan los libros Economia neocldsica (seduccion y verdad),
Editorial Piramide, Madrid; Economia posmoderna. Inteligibilidad y sentido,
Editorial UPV/EHU, Bilbao, 1990; Innovar, ;para qué?, Editorial Fundacién
Babcock para la Innovacion Tecnoldgica, Bilbao, 1994; Economia en porcio-
nes, Pearson Educacion, 2003, y La mirada del economista, Editorial Biblio-
teca Nueva, 2004.
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IN'I'EN'l'ARE EN ESTA BREVE NOTA DESCRIBIR LA INICIATIVA
desarrollada por un consorcio formado por la
administracion general del Estado de Espafia y el
gobierno vasco: 50% cada uno, a fin de alojar en
Bilbao o sus alrededores la fuente de neutrones
por espalacion o astilleo. Procuraré no enredar-
me demasiado en aspectos técnicos; me limita-
ré a describir sélo los necesarios para seguir el
argumento y poner énfasis en la importancia
econdmica de una gran instalacion para el desa-
rrollo de una zona determinada en general y en
particular para el Pais Vasco, considerado como
entorno natural de Bilbao.

1. Cualquier economia, esté ya desarrollada
o sea considerada emergente, necesita sa-
ber cuéles son las claves del crecimiento
de un sistema econémico nacional en el
concierto de las naciones. Desde hace no
menos de 50 aflos sabemos que los facto-
res imprescindibles son el trabajo o mano
de obra y su cualificacién y el capital fisi-
co y el progreso tecnolégico que incorpo-
ra. Sin embargo, no hay una correlacion
perfecta entre la relaciéon capital/trabajo
y la tasa de crecimiento del sistema con-
siderado. Lo que falta para perfilar la
explicacion es algo mas o menos intan-
gible, que los economistas denominan la
productividad total de los factores y que
desde los trabajos de Romer se asocia a los
gastos en I+D, a la innovacién que pro-
pician (i) y, de manera mas profunda, al
conocimiento estructurado que subyace
a todo ello.

JUAN URRUTIA

Presidente de la Comisién Ejecutiva del Consorcio ESS-BILBAO

Este conocimiento estructurado conforma la ciencia, ese esfuerzo
humano no sélo por entender, sino también por aplicar esa com-
prension de fendbmenos que un dia fueron misteriosos. Los cientifi-
cos son el ejemplo de la libertad de indagacion, pero también forman
parte de un esfuerzo organizado con seriedad por la coalicién del
sector publico y del sector privado para sacar provecho material a
esos conocimientos.

Desde que la reaccién en cadena de una explosiéon nuclear fue
descubierta y aplicada con urgencia por el Proyecto Manhatan para
la construccion de las dos bombas lanzadas sobre Hiroshima y Na-
gasaki, la denominada a partir de entonces Big Science no ha des-
aparecido del horizonte. Existe en una tension permanente entre la
libertad de investigacion y la orientacion necesaria para poder cana-
lizar los esfuerzos de miles de cientificos jerarquicamente organiza-
dos y coordinados de manera centralizada. No es extrafio que, dado
este origen, se identifique popularmente a la Big Science por las tres
M: Money (dinero), Manpower (mano de obra) y Military (militar).

Aun si nos olvidamos ahora de las aplicaciones militares de mu-
cha de la Big Science, no cabe la menor duda de que la mano de
obra cientifica y el dinero son partes imprescindibles para el fun-
cionamiento de cualquier gran instalacion, ya esté dedicada a la
exploracién especulativa del origen del universo, a la busqueda de
esa especie de levadura de toda materia existente que es la particula
de Higgs o a las aplicaciones mds préacticas orientadas a la explora-
cion de la estructura interna de los materiales. A esta tltima clase
pertenece la ESS que aspiramos a alojar en Bilbao.

Europa nunca ha estado fuera del juego en este esfuerzo de la in-
teligencia. No sélo la reaccién en cadena que acabo de mencionar
fue descubierta por un europeo (Leo Szilard), sino que el Proyecto
Manhattan y sus derivaciones fueron posibles gracias al esfuerzo co-
ordinado de muchos investigadores, entre los que se encontraban
innumerables cientificos centroeuropeos que huian del nacionalso-
cialismo. Por lo tanto, no es de extraflar que desde el comienzo de
los esfuerzos por la superacién de los efectos de la guerra mediante
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la configuraciéon del eje franco-aleman, la ciencia siempre estuvo
presente. Asi surgen, por ejemplo, el CERN y, mds cercano a los in-
tereses de este trabajo, el ILL de Grenoble y el Rutheford-Appleton
Laboratory en Osfordshire, los cuales alojan, respectivamente, dos
grandes instalaciones para la dispersiéon de neutrones, la primera
nuclear y la segunda por espalaciéon de pulso corto. Estas dos insta-
laciones han dado a Europa el liderazgo en la materia hasta ahora.

Con el espiritu de convertir a Europa en la Sociedad del Co-
nocimiento més avanzada del mundo para el afio 2010, la Unién
Europea, después de la reunion de Lisboa, estd focalizando sus es-
fuerzos por situar la ciencia, la tecnologia y la innovacién como los
vectores de referencia para incrementar su competitividad frente a
Estados Unidos de América, Japon y nuevas economias emergentes
que, ademas de competir en sectores intensivos en mano de obra,
avanzan con rapidez en sectores intensivos en conocimiento, como
pueden ser Corea del Sur, la India o China. A partir de este espiritu
de Lisboa la ciencia europea elabora el mapa de las nuevas grandes
instalaciones de las que Europa debe dotarse para no perder el lide-
razgo o al menos mantenerse en el peloton de cabeza de la investiga-
cion orientada hacia resultados concretos y aplicables al desarrollo
industrial. La ESS es una de esas instalaciones del mapa europeo; de
hecho, es la mayor de todas ellas y la tinica a la que optan varias
candidaturas nacionales.

En este marco de referencia, Europa se encuentra, en consecuen-
cia, ante la posibilidad de no perder una de sus ventajas competi-
tivas que poseia hasta este momento en el &mbito de la ciencia: las
infraestructuras cientificas de produccién de neutrones dedicadas a
la investigacion de la estructura y la dindmica de la materia. En efec-
to, hasta ahora Europa ha sido lider en la produccién de neutrones
en el mundo. Cuenta con las instalaciones citadas, que eran las mas
potentes hasta fechas muy recientes, el reactor nuclear del Institute
Laue Langevin, ILL en Grenoble, Francia, y la fuente de neutrones
por espalacion ISIS en Oxford, Reino Unido. Dichas instalaciones
estan siendo superadas en produccién de neutrones y tecnologia
por las nuevas fuentes de siguiente generacién construidas en Esta-
dos Unidos de América, SNS en Oak Ridge, Tennessee, ya operativa,
y J-Parc, una fuente en construccién en Japon.

Para acercarnos a la comprension del reto europeo en materia de
grandes instalaciones en general y de dispersion de neutrones en
particular, es conveniente una somera descripcion de la tecnologia
involucrada. En lugar de exponerla en general, me limitaré a des-
cribir la ESS. La fuente europea de espalacion (ESS) es una fuente
de neutrones de 5 MW con, en un principio, un conjunto de 20
instrumentos que puede ser ampliada con mas instrumentos, mas
potencia y més blancos. Un acelerador lineal producira protones de
1.3 GeV que colisionaran con un blanco de un metal pesado para
producir pulsos largos de neutrones del orden de ms. El disefio téc-
nico y el caso cientifico (1993-2003) fueron elaborados por cientos
de cientificos de 15 laboratorios o instituciones de 11 paises. La
Iniciativa-ESS (ESS-I), con base en el ILL, continda su avance con el
proyecto de la ESS.

Este proyecto europeo de dispersion de neutrones es el de maés
alta prioridad desde principios de la década de 1990. La ESS serd

la fuente de neutrones mas avanzada del
mundo que proporcionaréd la mayor in-
tensidad de neutrones (en ciertos casos
varios 6rdenes de magnitud maés que las
fuentes mas intensas en la actualidad), lo
que, junto con una nueva instrumenta-
cién, hara de ella una herramienta inica
para investigar la estructura, funcionali-
dad y la dindmica de la materia. Esta gran
instalacion de pulso largo (LP) es muy
conveniente para la gran mayoria de
técnicas y significativamente mas barata
que una fuente de pulso corto (SP)

En cuanto a las aplicaciones, merece la
pena detenerse un poco en ellas para te-
ner una idea del amplio abanico de usos
y de su potencial. El caso cientifico de la
ESS engloba al de las fuentes de neutrones
caracteristicas de la generaciéon anterior
(informacién y telecomunicaciones, trans-
porte, energia, medio ambiente, materia-
les, biomedicina, nanociencia, patrimonio
cultural, etc.) y ademés aporta nuevas po-
sibilidades.

En efecto, la ESS responde a un am-
plio rango de necesidades futuras de in-
vestigacién con mayor énfasis en materia
condensada y biologia. Permitird la dis-
persién de neutrones para estudiar la
estructura y la dindmica de fenémenos
a escala real, en tiempo real y en seres
vivos (células), con lo cual se podra estu-
diar eventos en las escalas nanoscopicas.
Las propiedades principales del neutron
(momento magnético, selectividad isoto6-
pica, gran penetracion, etc.), en conjun-
to con el gran salto en intensidad que se
espera obtener en la ESS, creardn nuevas
oportunidades en estudios dindmicos y
estructurales en biologia y grandes mo-
léculas (proteinas, etc.), investigacién en
ciencia de polimeros y materia blanda,
tomografia a escala real de materiales in-
genieriles, quimica y fisica de estado soli-
do y estudios de fisica de particulas.

La ESS es, asimismo, imprescindible
para investigaciones mas avanzadas y
mas efectivas en estructuras confinadas,
de gran uso en tecnologias de la informa-
cién y telecomunicaciones, sitios activos
en enzimas, almacenamiento de hidré-
geno para economia sostenible, fluidos
multicomponentes complejos en me-
dios porosos para extracciéon de petréleo,
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FIGURA 1.

PRINCIPALES CAMPOS DE APLICACION

LOMmmuni

clatratos metano-agua para la produc-
cion de gas natural, nanoestructuras para
catalisis, implantes médicos, industria
farmacéutica y materiales fotonicos.

Ademas de todas estas aplicaciones,
la futura ESS aporta nuevas aplicaciones
y posibilidades, mismas que presento a
continuacion:

e Entender el papel de la estructura en
el disefio de farmacos y revelar el pa-
pel catalitico del H en moléculas bio-
logicas.

e Entender el papel catalitico del H en
moléculas bioldgicas.

e Entender como se autoorganizan mo-
léculas sintéticas y biologicas.

e Explorar los mecanismos de biomi-
neralizacion, lo cual facilitara la crea-
cion de nuevos materiales.

e Estudiar in situ los procesos cataliticos.

e Estudiar la materia en condiciones
extremas.

e Responder a cuestiones basicas en fi-
sica de particulas y cosmologia:
¢ Origen de la asimetria entre mate-

ria y antimateria.
¢ Validez de la las teorias de gran uni-
ficacién.

e Estudiar y experimentar con nanosis-
temas.

La imagen presentada en la figura 1, elaborada en el laboratorio de
Jilich, sintetiza los principales campos de aplicacion sin tecnicismos

Europa no es un estado unitario, ni una federacion, ni siquiera una
confederacion. Por tanto, los procedimientos de decision son des-
conocidos o inexistentes en muchas materias.

Intentemos captar lo que esto representa. Por un lado, este
nuevo proyecto europeo de dispersion de neutrones es el de mas
alta prioridad desde principios de los afios 1990. La ESS sera, en
efecto, la fuente de neutrones mas avanzada del mundo que pro-
porcionaré la mayor intensidad de neutrones (en ciertos casos va-
rios 6rdenes de magnitud mas que las fuentes mas intensas en la
actualidad), lo que, junto con una nueva instrumentacién, hara de
ella una herramienta tinica para investigar la estructura, la funcio-
nalidad y la dindmica de la materia. Esta gran instalacién de pulso
largo (LP) es muy conveniente para la gran mayoria de técnicas y
significativamente mas barata que una fuente de pulso corto (SP).

Por otro lado, el proyecto de creacion en Europa de una gran
fuente espalacién responde, tal como hemos visto, al enorme po-
tencial que presentan las técnicas neutronicas para el desarrollo
cientifico y tecnolégico en multiples ambitos del saber, asi como
a la experiencia de Europa en la experimentacién con neutrones.
Este énfasis se traduce en la generacion de productos y de servicios
de alto valor afiadido con capacidad de venderse, tanto en un ver-
dadero mercado tnico europeo, como en los mercados mundiales.

Y, sin embargo, Europa no sabe, no puede o no quiere llegar a
la elaboracién de un marco regulador adecuado para el soporte de
un mercado Gnico que incentive y favorezca la innovacion. Esto se
traduce, en el ambito de la ciencia, la tecnologia y la innovacion,
en la necesidad de disponer de un Espacio Europeo de Innovacién
(EEI) marcado por una regulacién que facilite su unificacién en
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términos de movilidad de investigadores, normativa en materia de
proteccion intelectual y otros factores.

En ausencia de este marco regulador, la forma de decisién sobre
construccién y decisién constituye una incertidumbre enervante
ante la cual lo tnico que ha hecho Europa es convocar un proyecto
para la elaboracién de estudios no técnicos sino sobre todo legales,
financieros y de control. Ello con el fin de ilustrar a los Estados
miembro, de la Unién la viabilidad y las ventajas e inconvenientes
de cada una de las candidaturas. Este camino conforma un slow
track que duraria dos aflos a contar desde el primero de enero de
2008. Sin embargo, nadie cree en este slow track porque posponer
dos afios la decisién puede llevarnos a no decidir nunca. Ademas,
nadie duda de que antes de esa fecha alguna de las candidaturas
hard un movimiento que aunara las voluntades de suficientes esta-
dos miembros como para que la decisién de la candidatura gana-
dora se imponga por su propio peso y acarree con ella la decision
de construir. Este fast track se da como el realista a pesar de que se
desconozcan sus detalles. Nos encontramos en una situacion curio-
sa en la que el procedimiento de decision podria ser un elemento
crucial para decidir la localizacion y la previa decisiéon de construir.

La construccion de una gran instalacion cientifico-técnica como la
Fuente Europea de Espalacion (un esquema de la cual puede apre-
ciarse en la figura 2) exige un presupuesto para su construccion,
estimado en mas de 1200 millones de euros del afio 2000, mas 100
millones de euros de mantenimiento anual, con un personal que
ascenderd a 600 personas y contard con una media de 4000 usua-
rios cada afio.

En la actualidad existen tres candidaturas para albergar esta
gran instalacién provenientes de gobiernos o consorcios regiona-
les: Lund (Suecia), Budapest (Hungria) y Bilbao (Espafia). Ya no es
previsible que aparezcan otras candidaturas en el Reino Unido o en
otros paises de la Unién Europea.

Pasando ya a describir nuestra candidatura comienzo por decir
que se present6 de forma oficial a la comunidad internacional el 17
de octubre de 2006, en el marco de un encuentro de la Iniciativa
ESS. El gobierno espafiol, junto con el gobierno del Pais Vasco, de-

FIGURA 2.

claran que ambas administraciones, asi
como sus respectivos sistemas de ciencia
y tecnologia, confian plenamente en el
éxito que la ubicacion de esta gran in-
fraestructura en el entorno del Bilbao
Metropolitano reportard a la Europa del
conocimiento.

ESS-Bilbao es un proyecto ambicioso
para la creacién de un polo internacional
de conocimiento. Es también un proyecto
singular puesto que puede ser considerado
algo mas que ciencia, ya que incluye un
namero de iniciativas adicionales que com-
binan ciencia y tecnologia; tejido empresa-
rial y la ciudad y cultura. En este sentido
diré que tres son los objetivos estratégicos
que articulan la Iniciativa ESS-Bilbao:

1. Promover el desarrollo cientifico tec-
nologico de Europa.

2. Generar nuevas industria con base
cientifico-tecnologica.

3. Reforzar la imagen internacional de
Esparia y el Pais Vasco.

Para la consecucién de estos objeti-
vos, desde la ESS-Bilbao se ha constitui-
do un conjunto coherente de acciones
y compromisos financieros orientados
a la construccion de una comunidad de
conocimiento cientifico y un desarrollo
empresarial a escala global alrededor de
la Fuente Europea de Neutrones por Es-
palacion. Este conjunto de acciones se
engloba en torno a cuatro iniciativas a
las que alude la figura 3 y que a continua-
cion describo en forma telegrafica.

ESQUEMA DE LA FUENTE EUROPEA DE ESPALACION
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INICIATIVAS ESS-BILBAO.

INICIATIVAS ESS-BILBAO
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31 CIUDAD DEL CONOCIMIENTO

1. FUUENTE EUROIMEA ! ll TR

1. DISTRITO EMPRESARIAL

Fuente Europea de Neutrones por
Espalacion. La construcciéon de esta
gran infraestructura, considerada una
instalacién Gnica en su género (por
sus caracteristicas diferenciadas tanto
en su disefio y construccién como en
su uso o aplicaciones), es el elemento
central de la Candidatura ESS-Bilbao.
La ESS-Bilbao prestara servicios a la
comunidad internacional de cientifi-
cos y tecnélogos, y es una herramien-
ta esencial para el desarrollo de una
investigacion cientifica tecnoldgica
competitiva y de calidad.

Comunidad de Conocimiento. La
instalacion se constituye en el motor
de consolidacion de un entramado
cientifico-tecnologico de referencia
mundial con centros y capacidades
propias vinculadas unas con otras.
La candidatura ESS-Bilbao busca, en
efecto, configurar un nucleo de inves-
tigacion de excelencia al arrope de la
instalacién y configurar una comuni-
dad de conocimiento global. Se prevé
que esta Comunidad de Conocimien-
to de Ciencias neutrénicas cuente
con 2000 investigadores (ademas de
los 4000 usuarios anuales en itine-
rancia) que trabajen en nuevos cen-
tros de investigaciéon de excelencia y
otras infraestructuras complementa-
rias, explotando todas las capacidades
cientificas existentes.

3. Distrito Empresarial. La explotaciéon comercial de los resultados
de las investigaciones y experimentaciones realizadas en la ins-
talacion se apoyara en un Distrito Empresarial que, por medio
de un Parque Empresarial Avanzado y una Incubadora de Em-
presas, conformara un polo con 200 nuevas empresas y 6000
nuevos empleos.

Ciudad de Conocimiento. La candidatura ESS-Bilbao apuesta
por crear un entorno que aune ciencia, tecnologia, arte y crea-
tividad. Este foro vivo no sélo albergara la Fuente Europea de
Neutrones por Espalacion, sino que también reforzara los pilares
de la nueva sociedad europea: el conocimiento, la innovaciéon y
el didlogo ciencia-sociedad.

6. Recapitulemos un poco antes de ofrecer algunos comentarios fina-

les. La importancia creciente que han adquirido la ciencia, la tecno-
logia y la innovacién se ha producido en un escenario cambiante en
donde los tres elementos han evolucionado, y en esta evolucion es
imprescindible su interrelacion. Las redes y comunidades de cono-
cimiento, cada vez mas interdisciplinarias, comparten, desarrollan
y acumulan el conocimiento que facilita la transformacion de ideas
en nuevos productos y nuevos servicios destinados al conjunto de
la sociedad.

El proyecto de creacion en Europa de una gran fuente espalacion
responde al enorme potencial que presentan las técnicas neutréni-
cas para el desarrollo cientifico y tecnolégico en multiples &mbitos
del saber y a la experiencia de Europa en la experimentacion con
neutrones. La iniciativa ESS (European Spallation Source) supone la
construccion de la mayor fuente de neutrones del mundo y es el re-
sultado de afios de trabajo de cientificos, ingenieros y profesionales
de numerosos centros de investigacion y organizaciones publicas y
privadas.

El Consorcio ESS-Bilbao es una forma institucional de ganar para
Esparfia y el Pais Vasco la posibilidad de alojar esa gran instalacién
cuyo impacto econémico en Espafia podria moverse en términos
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de rendimiento real anual durante 30 afios alrededor de 5% anual,
cifra nada despreciable que en el caso del Pais Vasco podria volverse
significativamente mayor.

Sin embargo, quizé lo mas interesante de este esfuerzo colectivo
europeo sea la oportunidad de imaginar y ofrecer soluciones a pro-
blemas derivados de la inercia propia de estas grandes instalaciones
y de la falta de estructura politica de Europa. Quiza sea el momento
para plantearse en serio y ex novo asuntos como la propiedad y el
acceso al uso segan el reparto de la propiedad, el gobierno de una
estructura de las caracteristicas de la ESS, incluyendo las formas de
asignar los tiempos de uso, asi como formas alternativas de finan-
ciacion.

Pero, sin duda, el problema intelectual mas apasionante que
puede abordarse es el disefio de la forma de la toma de decisiones
en esta Europa tan complicada. Aqui caben maultiples propuestas
de tipo tedrico-econdmico que persigan solucionar en la practica
un problema de agregacién de preferencias o de decisién colectiva
que tome en cuenta la indivisibilidad de la fuente y las diferentes
posibilidades de repartir costos.

Estos altimos retos intelectuales son propios de economistas te6-
ricos de los que Espafia no estd mal dotada. Esto me permite con-
cluir diciendo que nuestra candidatura no tiene nada que envidiar
a las otras existentes, en especial si también comparamos fortalezas
cientificas y tecnolégicas.

El presente trabajo no podria haber sido elaborado sin la ayuda de Cristina
Oy6n, quien fue capaz de sintetizar mucho trabajo elaborado por Javier
Campo y por la consultora Naider. Ni qué decir que todos los errores o
inexactitudes se deben sélo a mi.
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BIOCERAMICAS: REGENERADORAS
DE HUESO Y PORTADORAS DE SUSTANCIAS

BIOLOGICAMENTE ACTIVAS

MARIA VALLET REGI

Catedratica de Quimica Inorgénica, Universidad Complutense de Madrid

LAS CERAMICAS CON APLICACIONES MEDICAS SON UN INTERESANTE CAMPO DE
investigacion y desarrollo para la obtencion de biomateriales
atiles en la fabricacién o fijacién de implantes. Es posible disefiar
nuevas ceramicas, sintetizarlas y caracterizarlas, para que, dentro de
un campo multidisciplinario como es el de los biomateriales, puedan
ser punto de partida para ensayos mecdanicos, estudios en cultivos
celulares, ensayos in vitro e in vivo, en los que participen cientificos de
diversos campos del conocimiento y que conduzcan a la fabricaciéon
de implantes. Hoy, dichos implantes son cada vez mas demandados,
como consecuencia de la mayor expectativa de vida. Sus aplicacio-
nes se centran en la fabricacion de implantes que no deban soportar
cargas, como es el caso de la cirugia maxilofacial y del oido medio,
el relleno de defectos Oseos tanto en cirugia bucal como en cirugia
ortopédica y el recubrimiento cerdmico de implantes metélicos. La
fabricacién de sustratos portadores de células y factores bioquimicos
para ingenieria tisular y la obtencion de materiales nanoestructura-
dos a semejanza de las estructuras jerdrquicas complejas de los tejidos
duros, huesos y dientes, es un campo de investigacién muy atractivo.
La posibilidad de funcionalizar las superficies ceramicas con distintas
moléculas, de diferente naturaleza y tamafio, por medio de su adhe-
si6én al sustrato, asi como la posibilidad de nanoestructurar de manera
fisicoquimica y topografica la superficie es un hito importante en la
actualidad.

ARIA VALLET REGI (LAs PaLmas DE GRAN CANARIA, 1946) ES DOCTORA EN
M Ciencias Quimicas por la Universidad Complutense de Madrid,
1974. Catedrética, directora del Departamento de Quimica Inorganica y
Bioinorgénica de la Facultad de Farmacia de la UCM desde 1990. Académi-
ca de nimero de la Real Academia de Ingenierfa. Medalla namero LII ‘Prix
Franco-Espagnol 2000’, Societé Francaise de Chimie. Miembro del Instituto
de Magnetismo Aplicado «Salvador Velayos», U.C.M.-RENFE-CSIC, desde
su fundacién en 1988. Vicepresidenta de la Real Sociedad Espafiola de Qui-
mica desde 1999. Miembro del Comité Rector del Programa ‘Science for
Peace’ de la OTAN desde julio de 1999. Miembro del Comité Nacional de
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INTRODUCCION
L()s BIOMATERIALES SON MATERIALES IMPLANTABLES EN s6lo de vivir mas afios, sino de vivirlos con calidad de vida. Los biomateria-
un organismo vivo. En la actualidad es po- les se fabrican con componentes naturales o artificiales, que por necesidad
sible sustituir casi todas las partes de un cuerpo deben ser compatibles biol6gicamente con el cuerpo humano. Se utilizan
humano. La discapacidad fisica y la edad estan para reparar o reemplazar un tejido natural daflado, por ejemplo, huesos,
ligadas en forma estrecha. Si durante los 10 dientes, piel... y en un futuro préximo, tejidos de 6rganos como higado,
primeros aflos de vida la necesidad de sustituir rifiones. El objetivo que se persigue al utilizar biomateriales es salvar vidas,
partes dafladas del cuerpo humano es casi nula, mejorar la calidad de vida, reducir el sufrimiento y contribuir a llegar en
cuando se alcanzan los 90 afios el porcentaje mejores condiciones al final de nuestra vida. Esta disciplina se enmarca
puede alcanzar cotas muy elevadas. Pero mien- dentro del campo de la ingenieria biomédica (véase la figura 1).

tras existan piezas de recambio hay esperanza no

FIGURA 1
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FIGURA 2

ESPERANZA DE VIDA

Hombres Muijeres
1980 1999 1980 1999
Espafa 72.5 75.3 78.6 82.5
Media UE 70.6 74.6 77.2 80.9
Roma imperial: Afo 2050:

22 afios 21% habitantes del planeta
tendra, mas de 60 afios:
Inicio s. XX viviremos mas, pero ;viviremos
40 afos mejor?

La esperanza de vida apunta hacia una subida espectacular en los proxi-
mos afios. Por lo tanto, las noticias son buenas y malas a la vez. Buenas
porque la mayoria de la gente prefiere morirse cuanto mas tarde mejor.
Malas porque todavia hay mucho camino por recorrer en el mundo de los
biomateriales y porque el incremento del costo de la asistencia médica serd
muy elevado. En cualquier caso, alargada la vida, el objetivo es vivir en
buenas condiciones, tanto en el terreno social como econémico o sanita-
rio. En la figura 2 se ilustran estos datos.

Los mayores avances en el campo de los biomateriales se han producido
en los paises desarrollados, como consecuencia de la necesidad de propor-
cionar tratamiento clinico a un gran ntmero de pacientes. El aumento
de la expectativa de vida y la obligacion de asegurar a los ciudadanos una
cierta calidad de vida han sido factores clave. El aumento de la expectati-
va de vida ha incrementado a su vez, de forma considerable, el namero
de pacientes con problemas de osteoporosis. Si a esto unimos el aumento
del parque automovilistico y la parte negativa de este avance social, los
accidentes de transito, el nimero de problemas 6seos ha crecido de forma
alarmante en los ultimos afios. La busqueda de posibles soluciones a los
problemas de tejidos 6seos hace que se produzca una gran demanda de

materiales para sustituir o reparar los huesos
de manera artificial. Por otra parte, la mejora de
las técnicas quirargicas ha hecho crecer a ritmo
acelerado la demanda de proétesis, implantes y
sistemas y aparatos médicos que deben trabajar
en contacto con los tejidos corporales. Pero no
sOlo tejidos duros, también la sustitucion de te-
jidos blandos ha dado lugar al desarrollo de un
namero importante de biomateriales. A mas de
50 millones de personas en el planeta se les ha
implantado algan tipo de prétesis. En la actua-
lidad el mundo de los biomateriales se formula
tres cuestiones: ;qué calidad de vida proporcio-
nardn? ;Cudl es su precio? ;Cudnto durard una
protesis implantada?

Los biomateriales, materiales implantables
por via intracorporal, pueden ser provisionales
o definitivos, pero en cualquier caso deben lle-
var a cabo una funcioén adecuada y no ocasionar
dafio alguno al organismo. Entre sus caracteris-
ticas no pueden faltar la de ser biocompatibles o
biologicamente aceptables. Por lo tanto, factores
decisivos a la hora de evaluar los biomateriales
son su biocompatibilidad y su duracion. Ya que tie-
nen que permanecer en contacto con los tejidos
vivos, es imprescindible que posean una buena
compatibilidad, de modo que no se produzcan
reacciones no deseadas en la interfaz tejido-ma-
terial y mantengan sus prestaciones durante el
tiempo que deban estar en servicio. Como es
natural, ese tiempo serd muy diferente segain la
funcién a la que esté destinado un determinado
biomaterial. En la figura 3 se esquematizan los
biomateriales utilizados en la actualidad y sus
respectivas aplicaciones.

FIGURA 3
MATERIALES
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Un aspecto importante por destacar es que
en los afios 1970 los biomateriales eran materia-
les industriales a los que se les pedia que cum-
plieran con ciertos requisitos de aceptabilidad
bioldgica. Sin embargo, en la actualidad se dise-
fian, fabrican y procesan muchos biomateriales
con el tinico fin de que tengan una aplicacion en
el campo médico.

Es facil comprender que el paciente, como
usuario final, o el cirujano como utilizador, no
necesitan biomateriales, sino componentes, pie-
zas o aparatos y sistemas médicos fabricados con
ellos. De hecho, los biomateriales se sintetizan y
elaboran en especifico para cada sistema o aparato
médico. Esta es una aproximacién radicalmente
diferente a la adoptada por tradicién en el cam-
po de los materiales, donde todavia hoy es po-
sible encontrar aquellos desarrollados en el la-
boratorio en busca de aplicacion industrial. Tal
situacion tiene profundas implicaciones puesto
que el proceso de fabricacion industrial estd muy

ligado al desarrollo cientifico del material. Asimismo, la optimizacién de
cada pieza o componente en funcién del biomaterial utilizado requiere un
adecuado disefio biomecdnico y geométrico que por necesidad debe ir unido
a un procesado que permita, no sélo las mejores prestaciones de la pieza,
sino su reproductividad y fiabilidad en toda la cadena de produccién. Estos
hechos, que no son nuevos en ingenieria, le dan una enorme versatilidad
e interés al campo de los biomateriales, el cual, en constante evolucion,
ofrece excelentes oportunidades para el desarrollo de nuevos sistemas y la
expansion de las aplicaciones actuales. No obstante, lo anterior requiere
estudios de investigacion avanzados para definir los verdaderos limites o
las propiedades necesarias para la sustitucion de tejidos con fiabilidad a
largo plazo.

El trabajo en el campo de los biomateriales entrafia un trabajo coordina-
do entre distintos expertos de diferentes dreas del conocimiento. Sin esta
coordinacién, absolutamente imprescindible, el trabajo en biomateriales
no seria tal, dado que consistiria en el estudio aislado de distintos aspectos
que, si bien pueden constituir estudios basicos interesantes, se escapan del
objetivo final del biomaterial, que requiere la realizacién de muchas etapas,
desde la identificacién de una necesidad, hasta la aplicacion clinica de la
protesis fabricada (véase la figura 4).
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FIGURA 5
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La enorme variedad del campo de los biomateriales se hace patente BIOCERAMICAS

cuando intentamos enumerar algunas de sus areas de actualidad y con
proyecciéon de futuro, tales como materiales bioactivos y biodegradables,
materiales “casi” bioinertes, dosificacion controlada de fdrmacos, retirada de
implantes, materiales inteligentes, dispositivos de invasion minima, modula-
cion de la regeneracion tisular, materiales naturales e hibridos, nuevos métodos
de evaluacion, superficies e intercaras, materiales biomagnéticos, dispositivos
electronicos, ...

En cualquier caso, todo biomaterial debe ser biocompatible tanto en
el aspecto quimico como en mecdnica y el médico. Los materiales utilizados
como biomateriales tienen que poseer un caracter bien inerte o tolerado, bien
bioactivo, y sus productos de degradaciéon no deben originar toxicidad.

Cualquier problema por resolver en el campo de los biomateriales nunca
es sencillo, ya que todos los problemas que se presenten seran siempre mul-
tifactoriales dada su naturaleza multidisciplinar.

El que los biomateriales sean tales implica una composicion adecuada
no so6lo del material implantado, sino también de las particulas liberadas
de cualquier implante, como consecuencia de su desgaste y de los pro-
ductos de degradacion a que pueda dar lugar. Pero la tolerancia y la toxici-
dad de cualquier sustancia dependen de la concentracién en la que ésta
se encuentra presente en el organismo humano.

Las ceramicas con aplicaciones médicas son un
interesante campo de investigacion y desarrollo
para la obtencién de biomateriales ttiles en la fa-
bricacion y/o fijacién de implantes. Con bioma-
teriales en general, y bioceramicas en particular,
se pueden recambiar muchas piezas de nuestro
cuerpo. En la figura 5 se recoge un resumen de
estas posibilidades.

En la actualidad, para realizar una sustitucién
6sea predomina la utilizacién de tejido donante,
tanto de aloinjertos como de autoinjertos, si bien
va en aumento el porcentaje relativo de materia-
les artificiales. Los tejidos donantes, frente a su
buena biocompatibilidad, poseen una serie de
claras desventajas, ya que son costosos, escasos,
presentan riesgo de transmisién de enfermeda-
des, entre otras, con respecto a los materiales
sintéticos que, a la larga, acabaran por conquis-
tar una parte importante de este mercado.
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Los materiales cerdmicos que se utilizan en cirugia reconstructiva pue-
den clasificarse en dos grandes grupos: bioinertes y bioactivos. Los bioinertes
ejercen una influencia nula o muy pequefia en los tejidos vivos que los
rodean, y su principal representante es la alumina. Los bioactivos pueden
enlazarse a los tejidos 6seos vivos. Ciertas composiciones de vidrios y vitro-
ceramicas poseen esta propiedad, como también la hidroxiapatita y el fos-
fato tricalcico, ensayados tanto en forma densa como porosa. El fenémeno
de la bioactividad es un ejemplo mas de la reactividad quimica del material
ceramico con el entorno en el que se encuentra. Las primeras cerdmicas
que se utilizaron en aplicaciones médicas, la alumina y la zirconia, son dos
prototipos de ceramicas conocidas como inertes, razén fundamental por lo
que fueron elegidas para su utilizacién en implantes. A estas cerdmicas las
caracteriza una cinética de reaccion muy lenta, tanto que puede considerar-
selas como ceramicas “casi inertes”. Pero, como es natural, otras cerdmicas
tienen cinéticas de reaccién mas rapidas, e incluso muy rapidas. Al igual
que en cualquier reaccion quimica, el producto de reaccién de una sustan-
cia con su entorno puede conducir a un resultado no favorable, como es
la corrosién de un metal, pero puede también conducir a un producto de
reaccion favorable que transforme quimicamente el producto de partida
en el producto final deseado. Este es el caso de las cerdmicas bioactivas que,
en contacto con los fluidos fisiol6gicos, reaccionan quimicamente en la
direccién de producir hueso neoformado. Cuando se piensa en reparar una
parte del esqueleto, a priori podrian existir dos posibilidades muy distintas:
reemplazar la parte dafiada, o sustituirla regenerando el hueso. Tal es el pa-
pel que juegan las bioceramicas bioactivas.

Desde el punto de vista estructural los materiales cerdmicos pueden
dividirse en soélidos cristalinos (cerdmicas), en soélidos amorfos (vidrios) y
en solidos amorfos con nucleos de cristalizacion (vitrocerdmicas), que a su
vez pueden poseer caracter inerte, bioactivo o reabsorbible. Utilizaré estas
clasificaciones para ilustrar algunos ejemplos de biocerdmicas, pero antes,
veamos coOmo son los tejidos duros naturales que queremos sustituir, esto
es, huesos y dientes.

TEJIDOS DUROS NATURALES: HUESOS Y DIENTES

Los huesos y los dientes de todos los vertebrados son materiales compues-
tos, composites naturales, en los que uno de los componentes es un sélido
inorganico, hidroxiapatita carbonatada. Aporta 65% de la masa total del
hueso; el resto consiste en materia organica y agua.

La mayor parte de la materia organica estd constituida por coldgeno.
Sus moléculas se asocian formando fibrillas y éstas, a su vez, se organizan
en fibras que dan origen a diversas estructuras macroscopicas. Entre las
moléculas quedan, de forma regular, pequefios compartimentos o espacios
vacios donde se depositan los nanocristales de la apatita, en un proceso
de biomineralizacién controlado en el que intervienen mads de doscien-
tas proteinas acidas diferentes. Dichas proteinas actian como inhibidores,
nucleadores o plantillas para el crecimiento epitaxial de los nanocristales,
anclandolos al colageno.

Los huesos tienen una composicién, estructura cristalina, morfologia,
tamafio y orientaciéon de las particulas especificos. La hidroxiapatita car-
bonatada de los huesos, contiene entre 4% y 8 % de carbonato, que se
incrementa con la edad a costa del i6n hidrégenofosfato. Los cristales son

de tamafio nanométrico, con una longitud media de 50 nm, una anchura
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de 25 nm y un espesor de sélo 2-5 nm, dispersos en la matriz organica. Su
tamafio pequefio es un factor muy importante para explicar la solubilidad
de las apatitas bioldgicas comparadas con las apatitas minerales. Tamario
pequetio y cristalinidad baja son dos caracteristicas tipicas de las apatitas
biolégicas que, junto con su composicion no estequiométrica, desorden
cristalino interno y presencia de iones carbonato en su red cristalina, per-
miten explicar su comportamiento.

Los huesos de los vertebrados, a diferencia de las conchas de los molus-
cos, pueden considerarse como un “biomineral vivo” porque en su interior
existen células que estan en constante actividad. El proceso de formacion
del hueso inicia con la acciéon de los osteoblastos, células especiales que
sintetizan y segregan la matriz de coldgeno en forma de una sustancia ge-
latinosa, el osteoide, que después se mineraliza por precipitacion controlada
de fosfato de calcio. Los osteoblastos quedan atrapados en el interior de la
fase mineral y evoluciona a osteocitos que mantienen de forma constante
la accion formadora de hueso. Por otra parte, otras células, los osteoclastos,
catabolizan el hueso y lo destruyen. Este proceso dindmico de formacién y
destruccion del hueso permite su crecimiento durante la época de desarrollo
del organismo, manteniendo su forma y consistencia, asi como su regenera-
cién cuando se produce una fractura. Al mismo tiempo, constituye el meca-
nismo de movilizacién y depésito de dos elementos esenciales, el foésforo y
el calcio, de los que los huesos constituyen el almacén o reserva principal.

Los dientes tienen la misma naturaleza que los huesos, excepto en su
capa superficial externa, el esmalte. El esmalte dental posee un contenido
inorgdnico mucho mayor que el del hueso, hasta 90%, asi como de cristales
prisméticos, mucho mas grandes y muy orientados. Todo ello justifica su
distinto comportamiento mecénico. De hecho, el esmalte se considera el
material més duro y resistente del mundo bioldgico. Sin embargo, a dife-
rencia del hueso, el esmalte dental de un organismo adulto no contiene
células, por lo que no es capaz de regenerarse y cualquier deterioro que
sufre resulta irreversible.

APATITAS Y OTROS FOSFATOS

El fosfato de calcio més utilizado en la fabricacién de implantes es la hi-
droxiapatita, por ser el compuesto mas parecido al componente mineral
de los huesos. Presenta buenas propiedades como biomaterial, biocompa-
tibilidad, bioactividad, osteoconductividad, union directa al hueso, entre otras
Dentro del abanico de los fosfatos de calcio existentes, o de posible formu-
lacion, es importante conocer la estrecha dependencia entre relaciéon Ca/P,
acidez y solubilidad. En efecto, cuanto menor es la relaciéon Ca/P, mayor es
la acidez y solubilidad de la mezcla. Para relaciones Ca/P<1, tanto acidez
como solubilidad son muy elevadas y estos pardmetros disminuyen mucho
para relaciones Ca/P préximos al valor 1.67, que es el valor de la hidroxia-

patita estequiométrica, Ca,(PO,) (OH),.

10

VIDRIOS BIOACTIVOS

Entre los materiales ceramicos, en el extremo opuesto desde el punto de vis-
ta microestructural a las ceramicas propiamente dichas, solidos cristalinos,
se encuentran los vidrios, sdlidos amorfos, que pueden considerarse bien
como sélidos con muy elevado desorden estructural, bien como liquidos

con muy elevada viscosidad. En cualquier caso,
lo que distingue a una cerdmica cristalina de un
vidrio es el orden-desorden de su red.

En 1971 Hench y colaboradores descubrie-
ron que ciertas composiciones de vidrios se en-
lazan al hueso. A dichos vidrios se les denomina
vidrios bioactivos y han sido objeto de numerosos
estudios, con vistas a su utilizacién clinica como
implantes para la sustitucién y reparacion de te-
jidos 6seos. La union con el hueso se produce a
través de una capa de hidroxicarbonatoapatita
formada en la superficie de los vidrios bioactivos
cuando entran en contacto con los fluidos bio-
l6gicos. Dicha capa se forma como consecuencia
de la alta reactividad de los vidrios en un medio
acuoso, que propicia un rapido intercambio de
los iones de la superficie del vidrio con los de los
fluidos circundantes. Este proceso produce una
variacion de la concentracion iénica del fluido
y, a la vez, la formacién de una capa de gel de
silice en la superficie del vidrio; ambos efectos
favorecen la cristalizacion de hidroxicarbona-
toapatita.

Durante las décadas de 1970 y 1980, los vi-
drios bioactivos se obtenian en exclusiva por el
método tradicional de fusién y enfriamiento
rapido, con lo que se producian materiales con
superficie especifica y porosidad muy pequefias.
La investigacion en vidrios de fusion se ha diri-
gido sobre todo en dos direcciones: una, reforzar
las propiedades mecanicas sin perder la bioac-
tividad, lo que por lo general se ha abordado
mediante la preparacién de vitroceramicas, y
la otra, estudiar la influencia de la composicion
en la bioactividad. En la actualidad, vidrios y vi-
troceramicas bioactivos se utilizan clinicamen-
te con marcas registradas. Por otra parte, desde
principios de los afos 1990 se han comenzado a
preparar vidrios bioactivos utilizando el método
sol-gel). La cinética de formacién de hidroxicar-
bonatoapatita observada en los ensayos in vitro
con vidrios sol-gel es superior a la de los vidrios
de fusion y la velocidad de crecimiento de hueso
en los ensayos in vitro también lo es.

El incremento de bioactividad de los vidrios
sol-gel se puede explicar teniendo en cuenta que
las propiedades texturales del material, drea su-
perficial, volumen de poro y distribucion de tamario
de poro tienen gran influencia en su reactividad.
El comportamiento de la superficie de las bio-
ceramicas es un factor clave en la respuesta del
implante. Por eso su caracterizacion es impres-
cindible. Cuanto mayor superficie especifica y
porosidad, mayor reactividad, y por lo tanto,
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cinética més rdpida en la respuesta. Por otro
lado, las células tienen claras preferencias por la
forma de la superficie y su terminacién, lisa o
rugosa. Se ha puesto de manifiesto que la superfi-
cie especifica y porosidad elevadas de los vidrios
sol-gel tienen una marcada influencia en la ci-
nética de formacion de hidroxicarbonatoapatita.
La mayor reactividad de los vidrios sol-gel frente
a los de fusion se pone de manifiesto al compro-
bar que se ha descrito bioactividad para vidrios
sol-gel con un contenido en SiO, tan alto como
90%. Con esa composiciéon un vidrio de fusiéon
seria muy estable y no bioactivo.

Los vidrios bioactivos reaccionan con los
fluidos, y como producto de la reaccién se for-
ma carbonatoapatita. Este tipo de ensayos se
pueden realizar en muy diversos fluidos, pero de
cara a las aplicaciones que se buscan, una buena
eleccion es utilizar un fluido fisiologico simula-
do, que tenga los mismos iones y en concentra-
ciones similares a las del plasmaV. El ensayo in
vitro se puede llevar a cabo en sistema estdtico,
o en sistema dindmico para reproducir mejor las
condiciones en las que se encontrara el vidrio
cuando se ensaye in vivo.

Una vez crecida la capa de carbonatoapatita
sobre la superficie de vidrio, se puede caracteri-
zar por técnicas de superficie.

VITROCERAMICAS

El desarrollo de las vitroceramicas se inici6 en los
afios 60. Son ceramicas policristalinas obtenidas
por cristalizaciéon controlada de vidrios, donde
coexisten fases amorfa y cristalinas. Se obtienen
sometiendo los vidrios a un tratamiento térmi-
co adecuado, de tal forma que se logre cristalizar
aproximadamente 90% de la masa vitrea, y que
el tamafio de dichos cristales esté comprendi-
do entre 0.1 y 1 pm. Para facilitar su sintesis se
suelen afadir precipitados metdlicos, lo cual fa-
cilita la nucleacion y cristalizacion de fases cris-
talinas con tamarios inferiores a la micra. Estas
vitroceramicas poseen excelentes propiedades
térmicas y mecdanicas en comparaciéon con las
cerdmicas tradicionales, y en el campo de los
biomateriales se sintetizan con la esperanza de
mejorara las pobres propiedades mecanicas de
los vidrios, sus percursores, pero sin que el tra-
tamiento térmico, o la adicién de precipitados
metalicos, afecte, o 1o haga poco, a la bioactivi-
dad de los mismos.

VITROCERAMICAS MAGNETICAS

Los vidrios y vitrocerdmicas bioactivos apuntan otra utilidad en el campo
de las ceramicas, la posible eliminacion de células cancerigenas en huesos,
mediante el método de hipertermia. Este método consiste en el calenta-
miento selectivo sobre una determinada zona. Por encima de 43 °C, las
células cancerigenas, con menos vasos sanguineos y terminaciones nervio-
sas, por tanto menos oxigenadas que el resto de las células, son las primeras
en morir cuando se las aplica un tratamiento térmico. Si éste es selectivo,
esto es, 43 °C con un control en el tiempo de aplicacion, se podria conseguir
atacar a las células cancerosas sin alterar a las células sanas. La inclusion de
agregados de material ferro o ferrimagnético en los vidrios y vitroceramicas
del sistema SiO,-CaO-P,0, podria ser una solucion a este problema. Por un
lado, se puede lograr la unién y crecimiento de hueso con la vitrocerdmica
bioactiva y, por otro, un aumento controlado de la temperatura mediante
el ciclo de histéresis del material magnético y las corrientes de Foucault
inducidas por un campo magnético externo variable con el tiempo.

MEZCLAS BINARIAS

Por otra parte, existen bastantes intentos de, a partir de mezclas bifasicas
de fosfatos de calcio, sintetizar el componente mineral del hueso. Asi se
han preparado sustitutivos 6seos basados en mezclas entre hidroxiapatita y
p-fosfato tricalcico, que evolucionan, bajo condiciones fisiologicas, a carbo-
natoapatita. Estas reacciones estdn basadas en equilibrios entre la fase mas
estable, hidroxiapatita, y la mas reabsorbible, -fosfato tricélcico, que dan
lugar a una mezcla que sufre una progresiva disolucion en el cuerpo huma-
no sirviendo como semilla de formacién de nuevo hueso y la aportacién
de iones Ca* y PO*- al medio local. Este material se puede utilizar tanto
como material inyectable, como en forma de recubrimientos y en todas
aquellas aplicaciones derivadas de su uso como sustitutivo 6seo en forma
masiva, bien conformado en piezas, bien como relleno de defectos dseos.
La variedad de mezclas bifasicas es enorme, utilizando fosfatos de calcio,
vidrios, CaSO,, etc.

CEMENTQOS BIOACTIVOS DE FOSFATO DE CALCIO

Otra linea de investigacion muy interesante es la de cementos bioactivos
de fosfato de calcio. Estos fraguan in situ, son muy compatibles con el hue-
S0 y supuestamente se reabsorben lentamente, proceso durante el cual el
hueso natural va sustituyéndolos. Sin embargo, las propiedades de estos
cementos, actualmente en uso, son atn insuficientes para una aplicaciéon
fiable. Existen problemas relativos a su rigidez mecanica, al tiempo de fra-
guado, a la técnica de aplicacion sobre el defecto 6seo y a sus propiedades
biolégicas finales. Pero recientemente se han descrito algunos avances en
el desarrollo de nuevos cementos de fosfato de calcio que parecen resolver
al menos alguna de estas dificultades. Por ejemplo, se reduce el tiempo de
fraguado incluso en presencia de sangre y se mejora considerablemente su
rigidez ante comprension.

En cementos de fosfatos de calcio, la técnica que se utiliza para su ob-
tencion es mezclar distintos componentes, entre los cuales uno de ellos
tiene como mision fraguar dicha mezcla. En el caso concreto del cemento
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de Constanz comercializado por Norian SRS, el producto formado es una
carbonatoapatita (dalita) de baja cristalinidad con un contenido en carbo-
natos que alcanza 4.6%, y que sustituyen a los grupos fosfato (carbonatoapa-
tita tipo B) de igual modo que se produce en los huesos. En la actualidad
ya existen comercializados varios cementos de este tipo.

HIBRIDOS ORGANICO-INORGANICO

Los huesos son materiales compuestos naturales con un componente inor-
ganico, nanoapatitas, dentro de una matriz organica. Pueden considerarse
por tanto como materiales hibridos naturales orgdnico-inorganico.

Ambas fases se integran una en la otra a escala nanométrica. En base a
la regeneracion de tejido 6seo se puede pensar en sintetizar nuevos mate-
riales a imagen y semejanza de los tejidos naturales. Esto se esta intentando
desarrollar en la actualidad.

STAR GELS

En 1995 la compafifa DuPont Corp. desarrollé un tipo de materiales hibri-
dos que denomino star-gels, con propiedades mecanicas intermedias entre
las de los vidrios tradicionales y las gomas elasticas.

Una variacién en la composicién de estos hibridos introduciendo una
pequetia proporcion de calcio ha permitido que ademés tengan un com-
portamiento bioactivo.

Esto hace pensar en un nuevo tipo de materiales como posibles sustitu-
tos 6seos a desarrollar en los proximos afios.

RECUBRIMIENTOS CERAMICOS

Para todas aquellas aplicaciones clinicas que requieran soportar carga se
estan utilizando implantes en su mayoria metalicos, lo que origina pro-
blemas importantes debido a: (a) la gran diferencia de propiedades me-
canicas entre el implante artificial y el hueso natural, lo que da lugar a
rupturas; (b) la presencia de iones que, procediendo del implante artificial,
pueden ser toxicos o perjudiciales y son causa de dolor, y (c) la imposibili-
dad de regenerar el hueso natural. Una alternativa, mientras no se logre un
material similar al hueso, es recubrir el implante metalico con cerdmicas.
Esto se estd realizando en la actualidad tanto en implantes dentales como
en proétesis de cadera. El camino a recorrer es todavia muy largo, pero ya
se comercializan algunos implantes metalicos recubiertos de cerdmicas, y se
sigue investigando para eliminar sus problemas.

El proceso de recubrimiento de un metal por una cerdmica es complejo
y existen muchos métodos para realizarlo. De €l depende en gran parte el
éxito clinico, ya que la calidad y la duracién de la fijacién en la interfaz
dependen en gran medida de la pureza, tamario de particula, composicién
quimica del recubrimiento, espesor de la capa, y caracteristicas superficiales
del sustrato. Otra de las ventajas que se obtienen al recubrir un implante
metélico por una ceramica es la reduccién de la liberacién de iones pro-
cedentes de la aleacion metalica. La cerdmica constituye una verdadera
y eficaz barrera que ralentiza la cinética de difusion de iones metalicas al
organismo vivo. Particularmente se estd utilizando la hidroxiapatita, para




BIOCERAMICAS: REGENERADORAS DE HUESO Y PORTADORAS DE SUSTANCIAS BIOLOGICAMENTE ACTIVAS

A

W

—ly,

mejorar la fijacion de las protesis articulares de cadera, dado sus excelentes
propiedades bioldgicas tales como atoxicidad y ausencia tanto de respuesta
inflamatoria como de reaccion fibrosa e inmunitaria.

MATERIALES MESOPOROSOS ORDENADOS DE OXIDO DE SILICIO

En 1992 un grupo de investigacion de la compafifa Mobil Oil sintetizé
una nueva familia de materiales, denominada M41S, que poseia una distri-
bucién ordenada de poros, con tamafilo muy homogéneo de valores com-
prendidos entre 2-10 nm. Estos materiales tienen un volumen de poro muy
elevado, del orden de 1 cm?/g, y una superficie especifica comprendida
entre 500 m?/g y 1000 m?/g.

El esqueleto inorganico de los materiales mesoporosos ordenados de
silice y de los vidrios bioactivos disponen de grupos silanoles que se pue-
den funcionalizar con una enorme variedad de moléculas organicas, tanto
polares como apolares. Teniendo en cuenta la posibilidad de introducir
distintas especies en las matrices mesoporosas para liberarlas posteriormen-
te de forma controlada, se puede pensar en combinar esta propiedad con
la bioactividad de las mismas, lo cual abre un nuevo campo de aplicaciéon
para estos materiales en ingenieria de tejidos, donde estos materiales pue-
den actuar como soportes celulares a los que incorporar proteinas, péptidos
o factores de crecimiento, para posteriormente liberarlos al entorno promo-
viendo la proliferacién y diferenciacion celular.

VIDRIOS CON PLANTILLA

La posibilidad de sintetizar vidrios utilizando surfactantes directores de la
estructura tal y como se procede en las sintesis de materiales mesoporosos
de silice conduce a los denominados “vidrios con plantilla”. De esta forma
se consiguen materiales con bioactividad equivalente o superior a los de los
vidrios con una porosidad ordenada que los hace 6ptimos para pensar en
introducir farmacos, péptidos, proteinas o factores de crecimiento para su
posterior liberacién controlada.

LIBERACION DE FARMACOS EN MATRICES CERAMICAS

Un valor afiadido en la fabricaciéon de implantes ceramicos seria poder in-
cluir farmacos tales como antibidticos, antiinflamatorios, anticancerige-
nos,...para ser posteriormente liberados de una forma gradual. En efecto,
si se tienen en cuenta las estadisticas de infecciones en proétesis articulares
de cadera el namero oscila entre 2 y 4%, infecciones 6seas que se elevan
hasta un 45% en los clavos que se utilizan en fijadores externos. Uno de los
principales problemas es como acceder a la zona de hueso infectado para
suministrar el antibi6tico adecuado. Si se logra agregarlo en el propio im-
plante, sin duda alguna el valor afiadido estaria conseguido.

Hay un hecho claro y es la necesidad de encontrar procedimientos de
incorporaciéon de farmacos a los biomateriales implantables, ya que en
cualquier tipo de intervencién quirargica el riesgo de infeccién es elevado.
Si el antibiotico y/o antiinflamatorio puede ubicarse en el propio implante,
no cabe duda que actuard mayoritariamente de forma local, aprovechando
su accion alli donde haga falta sin perjudicar otras partes del organismo.
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Conformar las ceramicas no es complicado. La tecnologia ceramica ha
desarrollado numerosos procedimientos, algunos tradicionales, otros no-
vedosos, para resolver los problemas técnicos de cada problematica. La uti-
lizacion de altas temperaturas es habitual para procesar cerdmicas y darles
la forma deseada. Y éste es el principal problema cuando se quieren incluir
farmacos a estas cerdmicas, ya que sus temperaturas de descomposicion
son muy bajas, frente a las altas temperaturas necesarias para conformar
piezas ceramicas.

Las matrices ceramicas se pueden obtener con textura abierta y elevada
superficie especifica y porosidad. Esto se puede conseguir con cerdmicas tra-
dicionales tales como fosfatos, vidrios, cementos o cualquiera de sus com-
binaciones bifésicas, utilizando procedimientos adecuados, o sintetizando
materiales mesoporosos ordenados con una distribuciéon ordenada de ca-
nales y cavidades cuya matriz esta formada exclusivamente por silice.

Cualquiera de estas cerdmicas que dispongan de numerosos poros con
un tamafio adecuado donde quepan las moléculas del farmaco que se desee
incluir son buenas candidatas para utilizarlas en liberacién controlada.

En primer lugar el fairmaco tendré que ocupar los poros vacios de la matriz
ceramica para una vez llenos, proceder a su liberacién controlada. Por tanto,
el primer paso sera disefiar los poros del material cerdmico, controlando su
namero, su tamafio, su forma, su distribucién, su conectividad y la posible
funcionalizacion de su pared, en funcion del farmaco que se quiere utilizar.

Analicemos en primer lugar el tamafio que tienen algunas de las mo-
léculas de los farmacos que serian utiles para las aplicaciones médicas en
implantes, por ejemplo el ibuprofeno en su dimension mas larga mide 1
nm, la gentamicina 0,9 nm vy el cisplatino 0.5 nm. En general el tamafio de
las moléculas de farmacos se encuentra en el rango del nanémetro. Por lo
tanto, cualquier material poroso puede albergar facilmente estas moléculas
si sus poros tienen tamarios superiores al nanémetro.

La porosidad de las matrices ceramicas puede ser ordenada o desorde-
nada. Sin duda alguna, si la distribucién de poros de la matriz ceramica es
ordenada, la adsorcién y liberacién del farmaco correspondiente sera mas
homogénea que en el caso de una distribucién desordenada de poros de
la matriz. Una matriz ordenada tiene el valor afiadido de lograr resultados
reproducibles, cosa complicada cuando la matriz es desordenada.

Pero para la adsorcién y posterior liberacién del farmaco no sélo hay
que disefiar la porosidad de la matriz. Una vez seleccionado el farmaco que
se quiere introducir hay que calcular la relacion entre el tamafio del poro de
la matriz y el tamario de la molécula del farmaco a utilizar y estudiar tanto
su solubilidad como la interacciéon de la pared del poro con la molécula del
farmaco. Este Gltimo punto es esencial para ajustar los valores de liberacién
del farmaco a una cinética adecuada a la aplicacién para la que esta dise-
fiada. En efecto, las paredes de las matrices ceramicas se pueden funciona-
lizar con una amplia variedad de especies quimicas y de este modo lograr
modificar sus propiedades de adsorcion. Estas caracteristicas las convierte
en matrices susceptibles de alojar distintos farmacos y cederlos de manera
sostenida durante periodos de tiempo prolongados a un medio apropiado.

ANTIBIOTICOS EN VIDRIOS BIOACTIVOS

Sin embargo, como ya se ha indicado, los procesos que permitan incluir
antibioticos durante las etapas de fabricacion de las piezas implantables,
necesariamente se tienen que realizar a temperaturas inferiores a las de

descomposicion de los farmacos. Esto es espe-
cialmente complicado cuando se trata de fabri-
car piezas cerdmicas con antibioticos, dado que
los métodos tradicionales para su conformado
requieren la utilizaciéon de altas temperaturas.
No obstante, hay posibles soluciones a este pro-
blema, por ejemplo utilizar presion combinando
la modalidad uniaxial con la isostatica. De esta
forma, el firmaco permanece inalterado y homo-
géneamente distribuido en la pieza cerdmica.

Para ilustrar esta forma de conformado po-
demos elegir como matriz cerdmica los vidrios
bioactivos, que han mostrado poseer excelentes
propiedades respecto a su biocompatibilidad y
bioactividad, y son capaces de unirse intima-
mente al hueso sin interposicion de tejido fibro-
so, promoviendo de este modo la regeneracién
del mismo. Estos vidrios suelen aplicarse en for-
ma de granulado, lo que en ocasiones dificulta la
labor del cirujano porque es muy frecuente que
se produzca la diseminacién del material duran-
te la intervencion quirudrgica, de ahi la necesidad
de conformarlos en piezas, pero en este caso, la
dificultad consiste en como incorporar el anti-
bidtico sin aplicar temperatura.

La posibilidad de disponer piezas constitui-
das exclusivamente por un vidrio bioactivo y
un antibidtico, sin la presencia de componentes
poliméricos, requirié la basqueda de un proce-
dimiento de conformado adecuado a este pro-
posito. La idea fue que estas piezas permitieran
una liberacién controlada de antibidtico a escala
local durante periodos de tiempo prolongadosy,
simultdneamente, el vidrio estimulara la regene-
racion del tejido 6seo, siendo todos los compo-
nentes reabsorbibles a medio plazo, por lo que
ninguno necesitara su posterior retirada.

FARMACOS EN MATRICES
MESOPOROSAS DE SILICE

Aunque todavia hay mucho trabajo por hacer en
este campo, ya se conocen algunos factores, tales
como la influencia del tamarfio del poro, de la
estructura de la matriz mesoporosa y de la fun-
cionalizacién de la pared del poro que influyen
sobre la cinética de liberacién controlada de mu-
chos farmacos.

La carga del farmaco en la matriz mesoporo-
sa se realiza por impregnacién. Una vez cargado
se procede a realizar el estudio in vitro de su libe-
racion. Para ello pueden utilizarse distintas solu-
ciones. En particular, al tratarse de la liberacién
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de un farmaco introducido en un implante, por tanto de un biomaterial
que debera realizar su funcién en el interior del cuerpo humano, una bue-
na eleccién puede ser un fluido corporal simulado que sea muy parecido al
plasma humano o utilizar suero fisioldgico para no complicar todavia mas
el sistema de deteccion. En tltimo lugar se procedera a la determinacién de
la concentracién de farmaco liberado a la solucién y el tiempo invertido en
el proceso de liberacion.

Durante el proceso de carga se produce una interaccién entre los grupos
silanol de la pared y determinados grupos del farmaco. El proceso de libe-
racion se produce por difusion. En general una funcionalizaciéon adecuada
de la pared del poro puede incrementar la cantidad de farmaco adsorbida y
ralentizar el proceso de difusién del farmaco, al establecerse interacciones
mas fuertes que dificultan algo mas el movimiento.

De hecho, la funcionalizacién de la pared parece ser el factor de mas
peso en el control de la liberacién de farmacos. En efecto, el tiempo de libe-
racion de la carga de ibuprofeno en una matriz MCM-41 se multiplica por
un factor 4 cuando se funcionaliza su pared con grupos amino.

Tamafio de poro y estructura de matriz son factores a considerar y de
hecho permiten modificar la liberacion del farmaco, pero sus resultados, en
general, son mucho menos significativos que los que pueden lograrse con
una funcionalizacién adecuada.

Pero en cualquier caso hay que dar un salto significativo para logar, con
estas matrices, sistemas inteligentes de liberacién de farmacos.

La doble posibilidad de aplicacién de las matrices mesoporosas, como sis-
temas de liberacion controlada de farmacos y como regeneradoras de hueso,
da la oportunidad de combinarlas utilizando como carga péptidos, proteinas
o factores de crecimiento que aceleren la regeneracion de tejido 6seo.

Por otra parte, cualquiera de las ceramicas que se han expuesto en este
trabajo se pueden conformar en piezas con una porosidad disefiada, en la
escala de las micras para utilizacién como sustratos en ingenieria tisular.

Sin duda estamos en una etapa de la investigacion en biocerdmicas que,
cuanto menos, abre las puertas a nuevos materiales para regeneraciéon y
sustitucién osea.

4INGENIERIA DE TEJIDOS

Esta area estd en pleno apogeo investigador. Consiste en disponer de un an-
damio fabricado con un material artificial, por ejemplo, con una biocerami-
ca. Sobre ella se cultivan células para que la pieza llegue a colonizarse. Esto
puede realizarse tanto in vitro como in vivo. Esta estrategia de reparacién y
sustitucién de partes dafladas del organismo es claramente distinta a la de
los implantes biomédicos tradicionales utilizados en la actualidad.

CONCLUSIONES

Las bioceramicas son biomateriales con buena biocompatibilidad y oseoin-
tegracion y, a su vez, son los materiales més parecidos al componente mi-
neral del hueso. Sin embargo, en la actualidad la utilizacién de cerdmicas
para aplicaciones que deban soportar cargas todavia esta lejos, y la razén
principal es que son rigidas y quebradizas. Por eso las aplicaciones de las
bioceramicas estdn centradas en la fabricacion de implantes que no deban
soportar cargas, como es el caso de la cirugia del oido medio, en el relleno
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de defectos Oseos tanto en cirugia bucal como en cirugia ortopédica y en
el recubrimientos de implantes dentales y articulaciones metélicas. Actual-
mente, se estd investigando en la sintesis de hibridos orgénico-inorganico,
la fabricacion de cementos basados en fosfatos de calcio, la preparacion
de mezclas bifésicas para obtener el componente mineral del tejido 6seo,
lo mas similar posible al natural de las apatitas bioldgicas, y la fabricaciéon
de sustratos portadores de células y factores bioquimicos para ingenieria
tisular. La obtencién de materiales nanoestructurados a semejanza de las
estructuras jerarquicas complejas de los tejidos duros, huesos y dientes, es
otro campo de investigacion muy atractivo. Por tltimo, la posibilidad de
funcionalizar las superficies con distintas moléculas, de diferente naturale-
za y tamarfio, por medio de su adhesion al sustrato, asi como la posibilidad
de nanoestructurar fisicoquimica y topograficamente la superficie, podra
permitir a medio plazo actuar de manera selectiva sobre las especies biolo-
gicas, tales como proteinas, péptidos...
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LA INVESTIGACION CON CELULAS MADRE REPRESENTA UNA DE LAS LINEAS DE
vanguardia de la investigaciéon biomédica actual, debido, entre
otras razones, a su potencial aplicabilidad médica. Existen células
madre embrionarias, que por lo general se obtienen de embriones so-
brantes en las clinicas de fertilizacién in vitro, y células madre en los
tejidos adultos. Si bien las células madre adultas se aplican ya en el
tratamiento de patologias especificas, la investigacién con células ma-
dre embrionarias esta todavia en fase preclinica y su aplicaciéon directa
a la medicina clinica no parece ser inmediata. La investigacion con
células madre embrionarias ha generado un debate social importante
en algunos paises occidentales, aunque en la mayoria de los casos la
informacion que se transmite a la poblacion es imprecisa y de poca ca-
lidad. En este articulo se pretende hacer una labor divulgativa, objetiva
y ajustada al conocimiento cientifico, sobre la naturaleza de las células
madre, los avances cientificos realizados y las perspectivas futuras de
su aplicacién en medicina regenerativa.
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PREAMBULO

LA INVESTIGACION CON CELULAS MADRE Y SU POTENCIAL
aplicacién a la curacion de las enfermedades
del hombre se encuentran entre los avances mas
revolucionarios de la biomedicina moderna. La
era de las células madre se inici6 en la década de
1960, con el trasplante de células de la médula
Osea a personas que habian sufrido destrucciéon
de la misma por radiaciones o que presentaban
leucemia. Aunque desde entonces esta tecnolo-
gia se ha aplicado con éxito a pacientes de todo
el mundo, el avance en el conocimiento cientifi-
co de estas células fue lento hasta hace cerca de
una década, cuando se generaron las primeras
lineas de células madre embrionarias, se descu-
brieron células madre en otros tejidos del cuerpo
y se desarrollaron métodos para la diferencia-
cién controlada de las células madre a tejidos
diversos. El desarrollo de las investigaciones con
células madre y de algunas posibles aplicaciones
médicas de las mismas requiere el uso de célu-
las procedentes de embriones humanos, lo que
conlleva implicaciones éticas no desdefiables.
Las cuestiones éticas asociadas al uso médico de
embriones han impregnado la investigacion con
“células madre” y generado un debate con co-
bertura mediatica muy exagerada y en general
de baja calidad, en numerosos paises. En Espania,
por ejemplo, la “cuestion células madre” alcanz6
en tiempos recientes un climax especial pues del
debate social salt6 a la arena politica. De ello se
derivé una serie de comportamientos de perso-
nas y grupos con intereses e ideologias diversos
que han distorsionado la validez cientifica de la
informacién que se transmite a la poblacién. El
objetivo de este articulo es divulgar de la forma
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mas didactica posible los conocimientos cientificos bien establecidos sobre
las células madre, discutir su posible aplicabilidad en medicina regenerati-
va y analizar las perspectivas futuras de este campo.

i{QUE SON LAS CELULAS MADRE?

Las células madre o troncales (de stem cells en inglés) son células proge-
nitoras que se dividen para generar nuevas células y que por el proceso de
diferenciacién se convierten en los elementos bésicos de los tejidos del or-
ganismo adulto. La célula madre inicial, de la que derivan los trillones de
células del cuerpo humano, es el 6évulo fecundado por el espermatozoide.
Hay dos tipos distintos de células madre: las células madre embrionarias y las
células madre somdticas o especificas de tejidos.

Las células madre embrionarias se obtienen del embrion en sus estadios
iniciales y son pluripotentes, lo que indica que por diferenciaciéon pueden
producir células de todos los tejidos del organismo. Tras la fecundacion, el
6vulo se convierte en la primera célula con dotacién genética completa
(el cigoto) e inicia de forma casi inmediata sucesivas divisiones celulares
que durante los primeros dias del embarazo dan lugar a células hijas o blas-
tomeros, dispuestas en una especie de racimo con forma de mora (morula).
Cuando la fecundacion se realiza in vitro (mezclando espermatozoides con
6vulos en una placa de cultivo) se seleccionan varios embriones en fase de
morula para transferirlos al atero de la madre. Los embriones restantes se
pueden almacenar congelados para su posible uso posterior. En la mayoria
de los paises donde la fecundacién in vitro es legal, no se permite la transfe-
rencia a la madre de embriones que lleven congelados varios aflos (cuatro
o cinco por lo regular), por lo que este procedimiento genera embriones
sobrantes que se destruyen o se usan para la investigacioén. Los blastomeros
que derivan en forma directa del cigoto tienen en principio la capacidad de
generar por si mismos un nuevo ser. De hecho, los gemelos idénticos deri-
van cada uno de blastémeros que se independizaron y formaron morulas
diferentes. Las células madre embrionarias no son blastémeros, sino que se
obtienen de una fase posterior del desarrollo. Cuando un embrién genera-
do in vitro se mantiene en cultivo, en pocos dias la mérula se organiza en
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una estructura esférica llamada blastocisto. En €l ya ha ocurrido una prime-
ra diferenciacion celular debido a que unas pocas células forman la cubierta
externa que recubre a la esfera (de donde derivaria la placenta en caso de
encontrarse en el Gtero materno), mientras que otras se mantienen agrupa-
das y forman la masa celular interna (de donde proceden los tejidos fetales)
(ver figura 1). Las células de la masa celular interna se denominan células
madre embrionarias porque pueden extraerse con facilidad del blastocisto;
puestas en placas de cultivo se autorrenuevan (o multiplican) de forma ace-
lerada y en condiciones adecuadas pueden derivarse hacia la diferenciacién
a los distintos tipos de células que existen en los tejidos adultos. Dado que
de cada blastocisto se extraen s6lo unas pocas decenas o centenares de cé-
lulas madre embrionarias, el primer paso por dar con ellas es multiplicarlas
en condiciones que faciliten al maximo su capacidad proliferativa y eviten
su maduracién hacia células mas diferenciadas. De este modo se crean li-
neas de células madre embrionarias que pueden mantenerse congeladas
de forma indefinida y usarse cuando convenga. Las células madre embrio-
narias obtenidas de la forma indicada no tienen capacidad de generar un
nuevo ser, pero tratadas de forma adecuada si pueden diferenciarse hacia
los tejidos deseados (como por ejemplo, células del sistema nervioso o pro-
ductoras de insulina, musculo cardiaco y hueso) (Chiu y Rao, 2003).

La obtencion de lineas de células madre es un procedimiento que, si
bien por el momento tiene una eficiencia no demasiado alta, es relativa-
mente sencillo, por lo que se podrian generar muchas de ellas a partir de los
embriones congelados existentes en las clinicas de fecundacion in vitro. Es
dificil hacer alguna prediccion en este campo; sin embargo, es probable que
muchos de los embriones se hayan congelado en condiciones inadecuadas
y que sus células estén muertas o dafiadas. Por lo tanto, parece aconse-
jable que los programas de investigacion en células madre embrionarias
cuenten con la donacién permanente de nuevos embriones sobrantes de
la fecundacién in vitro o de los embriones descartados tras el diagnéstico
prenatal, para obtener lineas celulares a partir de ellos. Las lineas de células
madre embrionarias de animales comunes de laboratorio (ratones por lo
general) se utilizan desde hace afios de forma rutinaria en todos los cen-
tros de investigacion y se intercambian entre ellos de forma ficil y segura.
Las primeras lineas de células madre embrionarias humanas con capacidad
para diferenciarse en tejidos adultos se describieron hace s6lo nueve afios
(Thompson et al., 1998). En la actualidad, tanto la produccién de nuevas
lineas de células madre embrionarias humanas como el intercambio de las
mismas esta regulado por leyes especificas en los diferentes paises.

Las células madre somadticas o especificas de tejido se encuentran en los di-
ferentes tejidos del organismo una vez desarrollados tras la embriogénesis.
Las poblaciones de células madre de tejidos aparecen durante la vida fetal y
disminuyen de modo progresivo a lo largo de la vida posnatal. Estas células
se denominan a veces células madre adultas para resaltar su presencia en
los tejidos del individuo adulto. El ejemplo paradigmético de las células
madre adultas son las de la médula Osea referidas con anterioridad. Aqui se
encuentran las “células madre hematopoyéticas”, de las que derivan todas
las células de la sangre (los glébulos rojos, las plaquetas y los diferentes sub-
tipos de glébulos blancos), junto a otros tipos celulares, como las “células
madre mesenquimales”, de donde pueden derivar, ademas, otros tejidos
(Jiang et al., 2002). También existen células madre adultas en tejidos con
alta capacidad de crecimiento o regeneracion como el cordén umbilical, el
epitelio intestinal y la piel. En contraste con las creencias previas, en fecha
reciente se descubri6 una pequefia dotacién de células madre en el sistema

nervioso adulto que curiosamente cuando estan
en reposo tienen la apariencia de células gliales
(células que sirven para mantener troéficamente
a las neuronas). En el cerebro humano adulto
existen al menos dos zonas germinales (el area
subventricular cercana a los ventriculos latera-
les y el giro dentado del hipocampo) donde se
generan nuevas neuronas de manera continua
(Alvarez-Buylla et al., 2001). Dentro del sistema
nervioso periférico adulto se describi6 reciente-
mente la existencia de un nicho germinal en el
cuerpo carotideo, estructura que permite adap-
tarnos a condiciones de falta de oxigeno (Pardal
et al., 2007). La idea mas aceptada en la actuali-
dad, aunque todavia con base cientifica débil, es
que es posible que en todos los 6rganos de nues-
tro cuerpo existan células madre o progenitoras
responsables de la capacidad de regeneracién
(mayor o menor) de los mismos. Las células ma-
dre aisladas de tejidos adultos son multipotentes
(pueden formar mdas de un tipo celular por lo
general del mismo tejido), pero por el momento
se desconoce su verdadera pluripotencialidad, es
decir, su capacidad para formar células de tejidos
diferentes. Las células madre mesenquimales ya
mencionadas son objeto de estudio de forma
especialmente intensa porque en determinadas
condiciones experimentales pueden convertir-
se en células de otros tejidos (como neuronas o
musculo cardiaco). La verdadera potencialidad
terapéutica de estas células esta, por ahora, so-
metida a debate.

Fuera de los ambientes cientificos se suscitan
disputas sobre las “bondades” o “maldades” de
las células madre embrionarias y las adultas que
no tienen fundamento real. Las investigaciones
con ambos tipos celulares son complementa-
rias y necesarias por igual para obtener conoci-
miento cientifico bésico transferible a aplicacio-
nes terapéuticas y biotecnoldgicas. Las células
madre embrionarias estan bien identificadas y
se conoce con claridad su funcién, aunque to-
davia se sabe muy poco sobre los mecanismos
que regulan su diferenciacion a otras células. En
consecuencia, estas células son por el momento
menos controlables y su potencial aplicacion te-
rapéutica directa esta atin lejana. En cambio, las
células madre adultas son escasas y dificiles de
aislar, tienen una localizaciébn menos definida
y, en la mayoria de los casos, se desconoce su
verdadera funcién biolégica. Sin embargo, estas
células tienen un proceso de diferenciacion mas
controlable y son las que se utilizan ahora en el
tratamiento de enfermedades en el hombre.
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APLICABILIDAD MEDICA DE LAS CELULAS
MADRE. LA TERAPIA CELULAR

Hay numerosas enfermedades que cursan con
la muerte de células especificas producida por
causas genéticas, degenerativas o traumaticas.
Por ejemplo, casi todos los sintomas de la en-
fermedad de Parkinson se deben a la muerte
de neuronas localizadas en una zona del cere-
bro denominada sustancia negra y a la falta del
producto (la dopamina) que ellas producen. De
igual manera, algunos tipos de diabetes se deben
a la ausencia de células pancreaticas producto-
ras de insulina. En los infartos cerebrales o del
miocardio, la muerte celular correspondiente se
produce por falta de riego sanguineo a regiones
especificas del cerebro o el corazén y en las le-
siones medulares la destruccién tisular es conse-
cuencia de un traumatismo. Uno de los objetivos
mas ambiciosos de la medicina moderna es cu-
rar estas enfermedades por medio de la terapia
celular, haciendo que nuevas células (adminis-
tradas desde el exterior o producidas dentro del
cuerpo) sustituyan a las destruidas, bien porque
ejecuten sus funciones o porque liberen produc-
tos que ayuden a la regeneracién parcial o to-
tal de las células lesionadas. Aunque la terapia
celular se ha ensayado con éxito en patologias
hematoldgicas, de la piel e incluso en enferme-
dades neurolégicas, empleando diversos tipos
celulares, su uso clinico estd todavia restringido
a unos pocos estudios piloto. Para la mayoria de
los enfermos potencialmente beneficiarios de la
terapia celular, ésta es s0lo una opciéon que po-
dria materializarse en el futuro, pero que en este
momento ha de considerarse como en estadio de
investigacion preclinica.

POTENCIAL CLINICO DE LAS
CELULAS MADRE EMBRIONARIAS. LA
REPROGRAMACION NUCLEAR

Una de las limitaciones mas importantes de la
terapia celular es la disponibilidad de células
que ejecuten las funciones deseadas y que pue-
dan administrarse a los enfermos con niveles de
seguridad aceptables. Por su potencialidad para
producir cualquier tipo de tejidos, las células
madre embrionarias proporcionan, en principio,
una fuente inagotable de material para uso en
trasplantes celulares terapéuticos. La existencia
de células madre embrionarias se conoce desde
los inicios de la embriologia moderna, hace mas

de 100 afios; no obstante, el interés cientifico reciente por ellas se debe,
sobre todo, a su posible aplicabilidad en terapia celular. Por ello la diferen-
ciacién de células madre embrionarias a células adultas es una de las lineas
de vanguardia de la investigacion actual. En algunos modelos animales de
enfermedades neurolédgicas, cardiacas o metabdlicas el implante de células
madre embrionarias ha producido mejorias muy apreciables en la sinto-
matologia.

Junto a los avances prometedores ocurridos en la investigacién con cé-
lulas madre embrionarias, en los ambientes cientificos mas serios predomi-
na una actitud cauta, e incluso escéptica, sobre la aplicabilidad directa de
las mismas en terapia celular humana. Es indiscutible que los éxitos de la
medicina actual derivan de la labor realizada previamente en laboratorios
de investigacion. Sin embargo, son los cientificos quienes saben mejor que
nadie que la traslacion de los resultados cientificos a la practica médica es
un camino pavimentado de fracasos y decepciones. El agudo ensayo de
Chien (2004) titulado Lost in translation es uno de los multiples avisos en
respuesta a la euforia prematura sobre el efecto curativo de la terapia con
células madre. No cabe duda de que la mejor receta para una traslaciéon
con posibilidades de éxito es la investigacion de calidad. Se conoce todavia
muy poco sobre los mecanismos moleculares que determinan la diferencia-
cion temprana de las células madre embrionarias y su estabilidad a medio y
largo plazos. No se puede descartar, por el momento, que las células madre
embrionarias supuestamente diferenciadas in vitro puedan iniciar un proce-
so de proliferaciéon una vez implantadas y produzcan procesos tumorales.

El uso clinico rutinario de las células madre embrionarias requerira la
modificacion de algunos caracteres genéticos de las mismas para evitar el
rechazo inmunoldégico, o bien, la obtencién de células madre embrionarias
que tengan las mismas caracteristicas genéticas que las del paciente a quien
se pretende tratar. Hasta hace poco, la tnica forma de obtener células ma-
dre embrionarias similares en el aspecto genético a las de un adulto era la
reprogramacion nuclear utilizando 6vulos humanos in vitro. Este procedi-
miento, también llamado clonacion terapéutica, consiste en la preparacion
de 6vulos a los que, tras extraer su propio nucleo, se transfiere el ntcleo
de una célula somatica (por ejemplo, un fibroblasto o una célula de la piel)
que contenga los genes del donante. Por mecanismos no bien conocidos,
el citosplasma de 6vulo “reprograma” el material genético procedente de
la célula adulta, lo que da lugar a un “cigoto” que en poco dias se con-
vierte en blastocisto de donde, como se indic6, pueden obtenerse células
madre embrionarias. Este método de reprogramacién nuclear, que fue el
usado para obtener la oveja Dolly, también parece funcionar en el hombre,
aunque con muy baja eficiencia (Hwang et al., 2005). De manera indepen-
diente de los aspectos éticos asociados al uso de embriones humanos, la
clonacion terapéutica tiene numerosas limitaciones metodolédgicas que no
estdn esclarecidas. Por ello, en diferentes laboratorios se estdn ensayando
formas alternativas de reprogramacién nuclear que no requieran el uso de
ovulos humanos. Dentro de estas técnicas destaca la creacion de células
madre pluripotentes inducidas, consistente en el tratamiento de células adul-
tas con factores reprogramadores, proteinas responsables de mantener la
pluripotencialidad de las células madre embrionarias (Takahashi y Yama-
naka, 2006). Las células madre inducidas de ratén, como las células madre
verdaderas, se diferencian de las células de todos los tejidos adultos. Por
consiguiente, es probable que en poco tiempo se obtengan células madre
pluripotentes inducidas humanas, lo que sin duda representard un avance
extraordinario en el camino hacia su uso terapéutico.
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Aunque la investigacion con células madre embrionarias y los avances
en la reprogramacion nuclear son de importancia cientifica primordial, la
aplicabilidad médica de estos tipos celulares se contempla como lejana.
En terapia celular humana la seguridad es prioritaria con respecto a la efi-
cacia clinica. Como se sefial6 antes, las células madre embrionarias (o sus
equivalentes generadas por reprogramacion nuclear) son poco estables y
se desconoce si una vez trasplantadas mantendran el fenotipo necesario
para realizar la funcién deseada. Por otra parte, la terapia basada en la ad-
ministracién de células madre embrionarias exégenas diferenciadas in vitro
parece, en principio, indicada sélo en enfermedades con lesiones muy lo-
calizadas (por ejemplo, la enfermedad de Parkinson o la diabetes). Por el
momento resulta dificil imaginar como los implantes neuronales podran
suplir las deficiencias en enfermos como los de Alzheimer, con lesiones
cerebrales muy amplias, en quienes, ademds de reemplazar las células dege-
neradas, es necesario restablecer la delicada red de conexiones interneuro-
nales de las que depende el control motor o la memoria.

APLICACIONES BIOTECNOLOGICAS DE
LAS CELULAS MADRE EMBRIONARIAS

La terapia celular fundamentada en las células madre embrionarias no es
la panacea de la medicina del siglo XXI y es obvio que las expectativas
generadas en algunos casos no corresponden al conocimiento cientifico
disponible. No obstante, hay razones fundadas para que la investigacion
con células madre embrionarias tenga un cardcter prioritario en el sistema
de investigaciéon de los paises desarrollados. El andlisis de la diferencia-
cion temprana de las células madre embrionarias estd aportando un co-
nocimiento cientifico basico que, sea cual sea su utilidad en terapia celu-
lar, sirve (y servira mucho mas en el futuro) para conocer mejor procesos
patologicos como el envejecimiento o el cincer. Ademas, a partir de las
lineas de células madre embrionarias se pueden generar modelos celulares de
enfermedades humanas que en la actualidad no son factibles. Esto es impor-
tante en particular en el caso de enfermedades genéticas, para las que no
se dispone de tratamiento ni de material biol6gico acerca del cual investi-
gar. Una aplicabilidad adicional de las células madre embrionarias, en mi
opinidn tal vez la mas interesante, es que facilitara los estudios in vitro de
farmacogenética humana una vez se disponga de grandes bancos de lineas
celulares representativas de las diferentes poblaciones. Esto permitira estu-
diar como las células responden a los farmacos segun su perfil genético, lo
que se prevé que haga mas econdémica y eficiente la generaciéon de nuevos
medicamentos.

APLICACIONES MEDICAS DE LAS CELULAS MADRE ADULTAS
(SOMATICAS O ESPECIFICA DE TEJIDOS)

En paralelo a los avances en la investigacién basica con células madre em-
brionarias, el interés por la posible aplicabilidad clinica de las células madre
adultas ha incrementado de manera considerable en los Gltimos afios. En
el contexto de la terapia celular, las células madre adultas podrian tener al-
gunas ventajas sobre las embrionarias por su mayor estabilidad y, al menos
hasta que se desarrolle la clonacién terapéutica o la generacion de células
madre inducidas humanas, porque hacen factible la realizacién de auto-

trasplantes, lo que evita numerosos problemas
técnicos, entre los que destaca el rechazo inmu-
nitario. La existencia de células madre hemato-
poyéticas en la sangre es lo que ha permitido
realizar, desde hace décadas, los trasplantes de
medula 6sea a los pacientes con leucemia o apla-
sia medular. De igual forma, la identificacion y
multiplicacién de las células madre de la piel o
la cérnea han permitido realizar trasplantes de
estos tejidos desde hace afios.

En la actualidad se investiga sobre la capaci-
dad de células madre del cerebro para producir
in vitro diferentes tipos de neuronas adultas, o
de las células progenitoras en otras localizacio-
nes para diferenciarse en tejido conectivo, 6seo
0 pancredtico. Sin embargo, el conocimiento
sobre estos tipos celulares es muy fragmentario.
Por ejemplo, aunque en el intestino humano
disponemos de una poblacién particularmen-
te activa de células madre, de las que derivan a
diario decenas de millones de células epiteliales
nuevas, todavia no sabemos como aislarlas y
mantenerlas en cultivo de forma estable. Como
se comentd, un tipo celular que ha recibido
atencion especial por su potencial terapéuti-
co son las células madre mesenquimales de la
médula 6sea. Estas células parecen tener una
pluripotencialidad muy acusada; son capaces
de diferenciarse in vitro a células de la sangre y
a neuronas, células musculares cardiacas o te-
jido hepatico. También se ha descrito que las
células mesenquimales pueden producir otros
linajes celulares in vivo. En mujeres leucémicas
que han sido tratadas con trasplante de médu-
la 6sea de un varén (cuyas células contienen el
cromosoma Y) y que al fallecer fueron sometidas
a autopsia, se encontraron células de diferentes
6rganos (corazon, higado o incluso cerebro) que
contenian el cromosoma Y. Algunos autores in-
terpretan este hecho como confirmatorio de la
transdiferenciacion (generacion de células de un
tejido a partir de células madre de otro tejido
diferente) de células madre mesenquimales del
var6n donante en células diferenciadas en los
6rganos de la mujer receptora (Orlic et al., 2001).
Sin embargo, otros investigadores explican estas
observaciones simplemente por la fusion de las
células trasplantadas con las células del receptor
(Alvarez-Dolado et al., 2003). En paralelo a estas
investigaciones se han realizado estudios piloto
en varios paises con el objetivo de estimular la
regeneracion del tejido cardiaco con células ma-
dre mesenquimales en pacientes que han sufrido
infarto de miocardio. El mecanismo de accién
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de estos trasplantes se desconoce y, si bien los
resultados, aunque discretos, han sido alenta-
dores en algunos casos, en otros han producido
efectos indeseables importantes.

Entre las lineas de investigacion sobre medi-
cina regenerativa mas activas destaca el uso de
células madre del sistema nervioso adulto para
producir neuronas o células gliales que sinteti-
cen factores neurotréficos. Estos podrian usarse
para proteger a las neuronas lesionadas o estimu-
lar la regeneracion de fibras nerviosas dafiadas.
Dentro de las enfermedades que podrian tratarse
con este tipo de tecnologias estan las lesiones
medulares o la esclerosis multiple. Por altimo, la
existencia de células madre en el cerebro adulto,
en especial en zonas como el hipocampo relacio-
nadas con la memoria témporo-espacial, permite
especular con la posibilidad de activacién de las
células madre adultas, de forma que den lugar
no solo a nuevas células sino al restablecimiento
de los circuitos neuronales defectuosos.

En conclusion, la investigacion con células
madre embrionarias y somaticas o adultas ofrece
posibilidades muy atractivas por su aplicabilidad
a diferentes campos y, por tanto, debe ser apo-
yada de forma decidida y sin reservas. Sin em-
bargo, el desarrollo de la medicina regenerativa
no podré ocurrir fuera de un sistema de investi-
gaciéon biomédica de calidad que lo permita. En
mi experiencia, los programas de terapia celular
creibles necesitan de la cooperacion estrecha
entre la mejor investigacion bésica y servicios
clinicos de excelencia. El apoyo a instituciones
capaces de ofertar estos medios es, sin duda, la
forma adecuada de potenciar la medicina rege-
nerativa en los paises avanzados.

ASPECTOS ETICOS E IMPACTO SOCIAL DE LA
INVESTIGACION CON CELULAS MADRE. LA
RESPONSABILIDAD DEL CIENTIFICO

La investigacion con células madre embriona-
rias, como otras facetas de la ciencia o la técnica
actuales, tiene aspectos éticos no desdefiables.
Ademas, el debate sobre el uso cientifico y te-
rapéutico de células madre embrionarias esta
tefiido de connotaciones religiosas para unos,
imprescindibles y, para otros, indeseables. A pe-
sar de que, en palabras del Papa Juan Pablo II, “la
fe nunca debe entrar en conflicto con la razén”,
la realidad es que el principio del derecho a la
vida, incluso en la fase embrionaria inicial, de-
fendido a ultranza por la religién catolica, choca

con otro anhelo fundamental del ser humano, como es la lucha contra el
sufrimiento y la enfermedad. Parece que, al igual que sucediera en el pasa-
do con Galileo o Darwin, la investigacion con células madre ha reavivado
la tension entre la fe y la ciencia. No obstante, es importante destacar que,
en lo concerniente al debate teoldgico sobre el origen de la vida humana,
las posiciones de las diferentes religiones son variables. Para la mayoria de los
judios o los musulmanes, el embrion solo alcanza la naturaleza humana
varias semanas tras la fecundacioén, una vez que adopta una forma pare-
cida a la del hombre. De hecho, dos paises muy ortodoxos en el aspecto
religioso como Israel e Irdn han aceptado la investigacién con embriones
humanos. Como los catélicos, algunas sectas hindtes sitian en la concep-
cion el origen de la vida, en tanto que los budistas consideran la clonacién
terapéutica como una saludable “reencarnacion de la vida”, en armonia
con sus creencias mas genuinas. En los foros donde se discute sobre bioéti-
ca, las diferentes posiciones, muy influenciadas por las creencias religiosas,
varian entre los que niegan en forma rotunda cualquier manipulacién del
embriéon humano y los fervientes defensores de la clonacién terapéutica.
Después de aflos de debate, la Organizacion de las Naciones Unidas elabord
hace unos pocos aflos una declaracion de “compromiso”, no vinculante
que, para satisfacer a todos, instaba a los estados miembros a que en sus res-
pectivas legislaciones sobre el uso de embriones y la clonacion terapéutica
se respete la “dignidad humana”. Sin embargo, prevalece un acuerdo una-
nime en el rechazo a la clonacién reproductiva en el hombre, es decir, al
uso de la reprogramaciéon nuclear para producir individuos semejantes
al donante. Con independencia de los aspectos éticos y de la ausencia de
indicaciones médicas que la aconseje, la clonacion reproductiva tiene limi-
taciones técnicas e incertidumbres tal vez insuperables. Los mamiferos ob-
tenidos hasta la fecha por reprogramacion nuclear desarrollan numerosas
patologias y envejecimiento precoz.

Desde la perspectiva de un cientifico sorprende el intenso debate social,
e incluso el enfrentamiento entre grupos, que el uso médico de las células
madre embrionarias genera, sobre todo en paises como Espafia, donde des-
de hace décadas una legislaciéon permite la fertilizacién in vitro y el abor-
to terapéutico de forma rutinaria de fetos completamente desarrollados
con mas de 20 semanas de gestacion. Creo también importante llamar la
atencion sobre el papel desmitificador de la ciencia y la forma en que ésta
convierte en obsoletas algunas disputas politicas o ideoldgicas. Esto podria
ocurrir, al menos en parte, con el debate sobre la clonacién terapéutica hu-
mana, que pasard a adquirir prioridad cientifica secundaria si las técnicas
de obtencién de células madre pluripotentes inducidas, referidas en los
apartados anteriores, se ponen a punto en el hombre.

Los comentarios relativos a la “socializacién” del debate sobre la in-
vestigacion con células madre embrionarias obligan a la reflexion, aunque
sea preliminar, sobre el papel de la Ciencia y la responsabilidad de los cienti-
ficos, en particular importante en sociedades con poca tradicién cientifica
e incorporadas de manera tardia al desarrollo econémico y tecnoldgico.
La ciencia es una herramienta cultural del hombre que ha permitido su
evolucién hasta los niveles hoy conocidos. El avance cientifico se basa en
la libertad y la creatividad, por lo que, en general, los investigadores (aun-
que con ideologias dispares) suelen adoptar posiciones de vanguardia en la
sociedad. Conviene recordar que el objetivo altimo de la ciencia es el hom-
bre, que la hace posible, y que los usos de la ciencia los regulan las socieda-
des y no los cientificos. En esta relacién biunivoca ciencia-sociedad, ;cual
es el papel del cientifico? En mi opinién, el cientifico debe comprometerse
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no sélo con la divulgacion de la ciencia, para facilitar que la sociedad la
comprenda y acepte sus aplicaciones, sino que también debe involucrarse
en el uso correcto de la misma en beneficio de todos. En el campo de la
biomedicina es importante en especial que los cientificos seamos capaces
de facilitar a nuestros conciudadanos la comprension de los avances cien-
tificos sin crear falsas expectativas. En estos menesteres es absolutamente
necesario mantener un codigo ético basado en el uso exclusivo del len-
guaje y normas de la ciencia, contrarias a la demagogia o exageraciéon y
que emanan del trabajo en el laboratorio sometido al juicio critico de los
colegas. La divulgacion cientifica debe tener como objetivo fundamental la
labor educativa, orientada a conformar una sociedad mas culta e informa-
da y, por tanto, mas libre. Una situaciéon anémala, que incluso calificaria
de patologica, se presenta con especial virulencia en Espafia y otros paises
occidentales, donde, junto al disfrute de los medios de comunicacién mas
potentes y eficaces nunca conocidos, convive la desinformacién mas injus-
tay cruel. En este caldo de cultivo, en el que se combina sin juicio critico lo
cientifico y lo fantastico, lo material y lo espiritual, la realidad y la ficcién,
crecen las reacciones oscurantistas acientificas, manipulables con facilidad
y propias de la posmodernidad. La actividad cientifica es un ejercicio de
libertad individual y colectivo; el cientifico debe ser el agente que facilite la
incorporacion de la sociedad de forma responsable y con el mayor consen-
so posible a esta aventura maravillosa de la humanidad.
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FIGURA 1.

EMBRION DE RATON EN CUATRO ETAPAS
DISTINTAS. A. EMBRION RECIEN FORMADO
TRAS LA FECUNDACION DE UN GVULO POR UN
ESPERMATOZOIDE. SE PUEDE APRECIAR EN EL CIGOTO
LOS PRONUCLEOS FEMENINO Y MASCULINO.

B. EMBRION DE UN DIA CON DOS CELULAS. C.
EMBRION DE DOS DIAS EN FASE DE MORULA. D.
EMBRION DE TRES DIAS EN FASE DE BLASTOCISTO.
EL ACUMULO DE TEJIDO EN LA PARTE INFERIOR
IZQUIERDA DE LA ESFERA ES LA MASA CELULAR
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ALO LARGO DEL SIGLO XX Y, SOBRE TODO, DESDE LA II GUERRA MUNDIAL,
Estados Unidos de América ha constituido un polo de atracciéon
indudable para cientificos del mundo entero. Legiones de europeos,
sudamericanos y centroamericanos y, en fechas mas recientes, asia-
ticos, han acudido a ese pais a realizar un doctorado o una estancia
posdoctoral. En muchos casos, algunos de los mejores han optado por
desarrollar el grueso de su carrera académica en los centros de excelen-
cia estadounidenses, lo que ha dado lugar al fenémeno de la “fuga de
cerebros” (brain drain) del que nos ocuparemos con brevedad en este
articulo.
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of Political Economy, Social Choice and Welfare, Journal of Population Econo-
mics'y The Journal of Economic Inequality.
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FN ECONOMIA

IGI\'ORO A QUIEN SE DEBE ESTA ELOCUENTE DENOMINACION
y cuando surgi6 por primera vez, pero recuer-
do vivamente que, hace 40 o 45 afios, la ima-
gen de cerebros que huian o escapaban hacia
Estados Unidos de América, con seguridad por
buenas razones, era una imagen conocida entre
los jovenes espafioles de la época, llegados a la
universidad en torno a 1960. Algunos afios des-
pués, durante la década de 1970, tuve la suerte
de recalar en el Departamento de Economia de
Northwestern University, en Evanston, el primer
suburbio al norte de Chicago, en el estado de Illi-
nois. En algo mas de un lustro, cuatro espafioles
terminamos alli un doctorado en esa disciplina.
Pero al menos 12 espafioles mas terminaron el
suyo por esas fechas en MIT, la Universidad de
Wisconsin y, sobre todo, la Universidad de Min-
nesota. Junto a algunos pioneros anteriores, este
grupo constituye la primera andanada de cierto
peso de un fenémeno que habria de multiplicar-
se desde entonces: en 30 afios Estados Unidos de
Ameérica ha producido, con facilidad, un cente-
nar de doctores esparioles en economia.

Como en otras ciencias, algunos de los me-
jores permanecieron décadas “fugados” en Esta-
dos Unidos de América; otros, trabajan hoy alli
alimentando el brain drain. Sin embargo, la ma-
yoria, entre los que me cuento, unio6 fuerzas a la
vuelta con otros espafioles que se doctoraron en
el Reino Unido y algtn otro pais europeo, inclui-
da Espana. Entre todos, vencimos los obstaculos
y la inercia existentes, y las tesis segiin las cuales

JAVIER RUIZ CASTILLO

Catedratico de Teoria Econémica, Universidad Carlos Il de Madrid

“la teoria econdmica es un lujo para Espafia” y “desde Espafia es imposible
publicar en el extranjero”. Asi, a finales del siglo XX Espafia se sitGia en el
quinto o el sexto lugar de Europa en cuanto a volumen de publicaciones
académicas en economia, mientras que, si se considera la calidad de las
revistas en las que aparecen esas contribuciones y otros factores de ajuste,
Espafia pasa a ocupar la cuarta posicion en Europa (tras el Reino Unido,
Holanda y Francia) y la séptima mundial. Cuatro departamentos univer-
sitarios —en la Universidad Pompeu Fabra, la Auténoma de Barcelona, la
de Alicante y la Carlos III de Madrid- y dos centros de investigacién —el
Instituto de Andlisis Econémico, en el campus de Bellaterra en Barcelona, y
el Centro de Estudios Monetarios y Financieros de Madrid- figuran por lo
regular en los rankings internacionales.!

Espafia no es el Ginico pais europeo cuya produccion cientifica en eco-
nomia haya crecido en fechas recientes por encima de la media mundial.
Como veremos de inmediato, Holanda ha cosechado éxitos similares,
mientras que el Reino Unido mantiene su posicion dominante. Dado que
la construccion de indicadores basados en la publicacion de articulos es-
pecializados es una tarea plagada de dificultades, es preciso reconocer que
no existe un sistema de evaluacion plenamente satisfactorio para todos los
fines concebibles. Sin embargo, el trabajo de Kalaitzidakis et al. (2003), por
ejemplo, redne buenas propiedades. Utiliza un algoritmo para determinar
la importancia relativa de las distintas revistas en funcion del prestigio de
las revistas donde figuran las citas que recibe, que se determina de manera
enddgena en el mismo ejercicio. Elimina las autocitas, es decir, las citas
que una revista recibe de articulos de esa misma revista, y realiza otros
ajustes tomando en cuenta el tamafio de las paginas de cada revista, el
namero de autores de cada articulo y sus posibles afiliaciones multiples. La
ordenacion de los centros de investigacion a escala europea y mundial se
hace finalmente en funcién de las publicaciones en las mejores 30 revistas,
que acumulan 83.4% del total de citas que se realizan en 159 revistas del
SSCI (Social Sciences Citation Index) del ISI (Institute for Scientific Information)
durante 1998 sobre los articulos publicados en 1994-1998. Pues bien, en el

1 Para una exposicién de esta historia, consultese Villar (2003) y Ruiz-Castillo (2006). Para una revision critica (y punzante) de la situacion europea en relaciéon

con Estados Unidos de América, véase Dreze y Estevan (2007).
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CUADRO 1.
DISTRIBUCION PORCENTUAL POR PAJSES DE LOS 75 DEPARTAMENTOS MAS PRODUCTIVOS EN EUROPA Y EL NUMERO DE PAGINAS AJUSTADAS
POR TODOS LOS CONCEPTOS DURANTE 1995-99

75 departamentos en % Paginas ajustadas en %
1. Reino Unido 26.6 33.3
2. Holanda 9.3 13.8
3. Francia 12.0 11.0
4. Espana 53 9.3
5. Alemania 9.3 5.4
6. Italia 8.0 4.6
7. Suecia 53 5.1
8. Bélgica 2.7 4.2
9. Suiza 53 2.8
10. Dinamarca 2.7 2.5
11. Noruega 4.0 2.3
12. Otros paises* 9.5 8.2
TOTAL 100.0 100.0

Fuente: Kalaitzidakis et al. (2003, Table 4)
* Austria, Chipre, Finlandia, Grecia, Irlanda, Portugal y Turquia, cada uno de los cuales

contribuye con un departamento a los 75 mas productivos de Europa.

cuadro 1 se muestra la contribucién de los 75 departamentos universitarios cién porcentual a los 75 mejores Departamentos,
mas productivos de Europa durante el periodo 1995-99, de acuerdo con esa mientras que Alemania, Italia, Suiza y Noruega
metodologia, agrupados por los paises a los que pertenecen. presentan productividades mucho mas bajas.

Los 19 departamentos del Reino Unido, que representan algo mas de Ahora bien, ;cual es la situacién relativa de
25% de los primeros 75, son responsables de un tercio de la produccion total. Europa y, en particular, como ha evolucionado
Holanda, un pais pequerio, aporta cerca de 10% de los Departamentos y 14% la brecha que separa Estados Unidos de América
de las paginas ajustadas. Espafia (junto con Bélgica) destaca también por su del resto de las demaés regiones del mundo? En el
elevada productividad en la investigacion de calidad: con algo mas de 5% cuadro 2 se presenta la informacién pertinente,
de los Departamentos aporta mas de 9% del output total. Francia, Suecia y de acuerdo con la metodologia de Kalaitzidakis
Dinamarca producen algo menos de lo que seria de esperar por su contribu- et al. (2003).

CUADRO 2.

LA BRECHA ENTRE ESTADOS UNIDOS DE AMERICA Y EL RESTO DEL MUNDO DENTRO DE LOS DEPARTAMENTOS DE ECONOMIA MAS
PRODUCTIVOS DURANTE 1995-99

NGm. de deptos. % NGm de deptos. % NGm. de deptos. %
EUA 97 48.5 53 53.0 35 70.0
Europa 62 31.0 31 31.0 7 14.0
Resto del mundo 41 20.5 16 16.0 8 16.0
TOTAL 200 100.0 100 100.0 50 100.0

Distribucién porcentual en grandes areas del nimero de péginas ajustadas publicadas en las mejores 30 revistas de
economia durante 1995-99.

EUA 65.0
Unién Europea-15 21.2
Resto del mundo 13.8
TOTAL 100.0

Fuente: Kalaitzidakis et al. (2003).
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CUADRO 3.

UNA ESTIMACION DE LA “FUGA DE CEREBROS” EN LOS MEJORES 20 DEPARTAMENTOS DE ECONOMIA DE ESTADOS UNIDOS DE AMERICA,
DONDE LA NACIONALIDAD SE IDENTIFICA CON EL LUGAR EN EL QUE SE HAYA OBTENIDO EL PRIMER TiTULO UNIVERSITARIO

EUA
CANADA
EUROPA
- Italia
- Alemania
- Reino Unido
- Francia
- Turquia
- Espana
- Otros

AMERICA CENTRAL Y
AMERICA DEL SUR

- México
- Otros

AFRICA, ASIA
Y OCEANIA

NO SABE
TOTAL

Fuente: estimacion propia.

La proporcién representada por Estados
Unidos de América en los 200 departamentos
de economia mas productivos del mundo es
algo menor a 50%; sin embargo, a medida que
descendemos hacia los mejores 50, la posicién
dominante de Estados Unidos de América se re-
fuerza hasta alcanzar 70%. De hecho, s6lo una
universidad no estadounidense —la London School
of Economics— figura de manera consistente entre
las 20 primeras del mundo. Por otra parte, del
total del nimero de paginas publicadas por los
mejores 200 centros del mundo, cerca de dos
tercios se atribuyen a ese pais. Hay que concluir
que la brecha entre Estados Unidos de América 'y
el resto del mundo es sustancial.

Como sostienen Dreéze y Estevan (2007, p.
286), “Da qué pensar que la investigacién en
economia a escala mundial se desarrolle bajo el
liderazgo de s6lo unos pocos centenares de pro-
fesores de universidad educados y empleados
por un pufiado de departamentos de Estados
Unidos”. Sin embargo, no todos los investigado-
res que pertenecen a esos centros de excelencia

468 54.2
37 43
199 23.1
36 4.2
33 3.8
32 3.7
23 2.7
14 1.6
8 0.9
66 6.2
34 3.9
6 0.7
28 3.2
100 11.6
25 2.9
863 100.0

mundial son estadounidenses. Debemos preguntarnos cudntos de ellos son
producto de la fuga de cerebros desde otras partes del mundo. Para ello,
nos concentramos en los primeros 20 departamentos de Estados Unidos
de América e investigamos a través de Internet en qué pais obtuvieron sus
miembros su primer titulo universitario.> Los resultados se ofrecen en el
cuadro 3.

S6lo 54.2% de los 863 investigadores de las mejores instituciones de
Estados Unidos de América cursaron su primer titulo universitario en ese
pais. Algo mas de la mitad de los restantes cuyo origen hemos podido re-
cuperar, o 23.1%, llegaron a Estados Unidos de América desde Europa, en
tanto que 20% restante procede de Canada, Centro y Sudamérica, Africa,
Asia y Oceania.

;Como explicar ese importante porcentaje de extranjeros en los mejores
centros estadounidenses? A diferencia de las ciencias naturales, la econo-
mia no es una disciplina que requiera grandes instalaciones. Por lo tanto,
las diferencias en esta dimensién no constituyen un factor explicativo. Sin
embargo, cualquier investigador con aspiraciones valorara la oportunidad
de compartir el lugar de trabajo con los mejores especialistas mundiales de
su campo y de las 4reas afines. La propia heterogeneidad cultural que revela
la informacién del cuadro 3 constituye con seguridad un activo para los
investigadores que la alimentan. La cantidad, calidad y variedad del capital
humano acumulado en esos centros, en relacién con el existente en los
paises de origen, debe ser una variable explicativa importante.

2 El trabajo fue realizado por Manuel Mertel, a quien agradezco vivamente su colaboracién.
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Es posible que haya también diferencias salariales de peso. Por ejemplo,
en el caso espafiol, donde casi todos los centros son puablicos, los salarios
funcionariales de los profesores numerarios oscilan entre 34000 y 73000
euros anuales, y el salario maximo que puede obtener un profesor en la cis-
pide de su carrera puede llegar a 90000 euros al afio. Frente a estas cifras,
contamos con informacién sobre los salarios en délares percibidos por los
catedraticos (full professors) por nueve meses en 2006-07 en los mejores 17
departamentos de economia de universidades publicas de Estados Unidos
de América. La media y la mediana son de 164000 y 161000 délares, y
el rango de variaciéon va desde 79000 hasta 310000 doélares. Si tomamos
en cuenta tanto las oportunidades que ofrece el sistema para completar el
sueldo anual, como el tipo de cambio entre el ddlar y el euro, tomar las ci-
fras anteriores como denominadas en euros proporciona una aproximacion
razonable al salario anual en los centros pablicos en cuestion. Los salarios
percibidos en universidades privadas, donde nos consta que el rango de
variacion puede llegar hasta los 500000 dolares, deben ser algo superiores.
Aunque habria que evaluar los salarios en términos reales, una vez tomados
en cuenta los rasgos distintivos de los sistemas de pensiones y seguro de
enfermedad, no cabe duda de que el diferencial salarial debe jugar un papel
importante en las decisiones de los investigadores extranjeros que prefie-
ren residir en Estados Unidos de América.

Por altimo, merece la pena recordar que el sistema de ciencia e investiga-
cién de Estados Unidos de América estd a la cabeza del mundo en el cultivo
de la excelencia. La contratacion, la promocién y el sistema de incentivos
del profesorado se rigen por criterios meritocraticos que desempefian un
papel mucho més limitado en otros paises, donde los departamentos de
economia estan organizados en mercados relativamente cerrados al exterior
y donde los incentivos guardan escasa relacion con la investigacion de cali-
dad difundida a través de revistas académicas editadas en inglés (véase, por
ejemplo, Portes, 1987, y Frey y Eichenberger, 1993). Los investigadores in-
telectualmente ambiciosos de cualquier edad y, sobre todo, los mas jovenes,
suelen valorar estos aspectos.

No obstante, en otros paises de tradicién anglosajona los sistemas
de incentivos estdn mas cerca de los de Estados Unidos de América que de
lo que encontramos, por ejemplo, en la mayor parte de América Central,
América del Sur, Alemania y la Europa del sur. Nos referimos a Canada, el
Reino Unido y los propios centros de excelencia espafioles mencionados
antes, que se caracterizan por haber abandonado la endogamia e impor-
tado ciertos modos de organizaciéon de los centros de Estados Unidos de
América donde, como se ha dicho, muchos realizamos el doctorado. A este
respecto, seria interesante contrastar con rigor si la cantidad de canadien-
ses, britdnicos o esparioles en las mejores universidades estadounidenses es
en efecto menor, ceteris paribus, que la de italianos, alemanes o franceses
donde —como destacan con fuerza Dreze y Estevan (2007)- el antiguo régi-
men juega un papel dominante.

Esto nos lleva a la necesidad de construir bancos de datos microeco-
noémicos si deseamos dilucidar las causas de la fuga de cerebros con los
estandares de rigor habituales. Bancos de datos que deben incluir otros
centros de excelencia no-estadounidenses para dirimir hasta qué punto el
fenémeno de la fuga de cerebros es privativo de Estados Unidos de Amé-
rica. Esta tarea informativa debe extenderse a otras disciplinas cientificas,
en muchas de las cuales el dominio de Estados Unidos de América a escala
mundial no serd tan grande como en economia. Para empezar, seria in-
teresante confirmar la intuicién de si, a diferencia de lo expuesto en eco-

nomia, en matematicas y otras ciencias exactas
o naturales, los investigadores asiaticos tienen
un peso mayor que los europeos en los centros
de excelencia estadounidenses. Los resultados
que se obtengan de explotar las bases de datos
mencionadas podrian ser de gran utilidad en el
disefio de la politica cientifica de los paises tradi-
cionalmente exportadores de cerebros.
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LA TESIS DE ESTAS PAGINAS ES QUE LAS DISCIPLINAS HUMANISTICAS SE ENCUENTRAN
en este momento en una delicada encrucijada entre la tradiciéon
y la modernidad, entre el saber estable y vias nuevas no faciles de dis-
cernir, que afecta al contenido mismo de sus estudios tanto como a
los métodos de trabajo y la forma de relacionarse entre si de las comu-
nidades de humanistas. Para intentar caracterizar y situar de manera
escueta esta encrucijada se toma como ejemplo el estudio del lenguaje
y de las lenguas: la filologia y la lingtistica. En la primera seccién se
analiza con brevedad la “cultura” que impregna a las humanidades y
como se reciben y administran en ella los giros disciplinares y la adap-
tacion a los requisitos generales de la actividad cientifica. El segundo
apartado trata de los estudios lingiiisticos y filologicos en Espafia y sus
relaciones con América y Europa. Por altimo, se hace referencia a la
interdisciplinariedad y a la internacionalizacién como elementos clave
para la renovacion de los estudios del lenguaje y los humanisticos.
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LOS ESTUDIOS LINGUISTICOS Y LA
“CULTURA"” DE LAS HUMANIDADES

A INVESTIGACION SOBRE LO QUE CREAN LOS SERES

humanos y s6lo los seres humanos: el arte y
la literatura en sus diversas formas, la construc-
cién del conocimiento cientifico, los materiales
de los procesos historicos, la accion consciente
sobre la naturaleza..., y sobre las condiciones
o capacidades, también especificamente huma-
nas, que permiten esos quehaceres: el lenguaje,
el pensamiento, las emociones, las conductas
sociales, la posibilidad de reflexionar sobre uno
mismo, sobre el mundo y sobre los principios
conforme a los cuales actuamos..., forman el
contenido de las asi llamadas humanidades. Los
saberes humanisticos constituyen un caudal de
larga tradicion e historia compleja, incluso con
algunos momentos de hegemonia sobre el resto
de las disciplinas académicas. Como es sabido,
durante siglos una aspiraciéon de los cientificos
era convertir los saberes fisico-matematicos en
parte central de la filosofia de la naturaleza. La
actividad de un fisico y un filésofo podian conce-
birse como dos facetas de una misma actividad:
Aristoételes clasifico todos los saberes, Galileo fue
“matematico y fil6sofo del Gran Duque de Tos-
cana”, Newton comenz6 por escribir Quaestiones
quaedam philosophicae [Algunas cuestiones de
filosofia] para llegar al fin a revolucionar nues-
tro conocimiento de la naturaleza y de las leyes
que la rigen. Varias de las areas mas recias de la
ciencia fueron en sus origenes filosofia con ele-
mentos matematicos, y saber gramaética, retori-
ca y dialéctica —en latin, como es natural- era
una precondicién para entrar en las actividades
matematicas: el trivium preparaba para el quadri-
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vium. De la Edad Media y el Renacimiento viene esa especifica acepcién de
humanismo y humanidades, que tiene atin seguidores, segin la cual quien
fuera capaz de conocer las lenguas grecolatinas y leer a los clasicos estaba
en condiciones de acceder a todos los demas saberes.

Como es 16gico, la situacion de las humanidades no es ya la del Rena-
cimiento, ni tan siquiera la del siglo XIX. A mi modo de ver, estas discipli-
nas se encuentran en este momento en una delicada encrucijada entre la
tradicién y la modernidad, entre el saber que ya es bagaje y las vias nuevas
no faciles de discernir ni de recorrer, que afecta tanto al contenido mismo
de sus estudios como a los métodos de trabajo y la forma de relacionarse
entre si de las comunidades de humanistas. Me viene a la cabeza a este pro-
posito un minicuento memorable de Augusto Monterroso que dice s6lo lo
siguiente: “Cuando desperto, el dinosaurio todavia estaba alli”. La pequefa
fdbula produce zozobra, no tanto por el pobre dinosaurio condenado a
vivir eternamente sino por los que pudieran encontrar dinosaurios al des-
pertarse, aunque hayan pasado a su lado varias eras geoldgicas.

En estas paginas tendré la osadia de intentar caracterizar y situar, en po-
cas pinceladas, esta encrucijada. Para hacerlo tomaré como ejemplo aque-
lla rama de las humanidades con la que estoy més familiarizada: el estudio
del lenguaje y de las lenguas. Seguir los pasos de esta disciplina me permi-
tird abordar cuestiones mas generales; en primer lugar, trataré brevemente
de la “cultura” que impregna a las humanidades y de como se reciben y
administran en ella los giros disciplinares y la adaptacion a los requisitos
generales de la actividad cientifica. En el segundo apartado, més conven-
cional y descriptivo, hablaré en forma breve de los estudios lingiisticos y
filologicos en Espafia y sus relaciones con América y Europa. Por ultimo,
me referiré a la interdisciplinariedad y a la internacionalizacién. Todo ello
con la brevedad que el espacio exige.

Hace ya casi 50 afios, el surgimiento de la lingiiistica tedrica establecio,
dentro de las disciplinas que se ocupan de las lenguas, un primer hito en un
cambio disciplinar que marcaba la aproximacién del estudio del lenguaje
(de una parte de él al menos), desde el reino interpretativo de las humani-
dades, hasta el reino acotado, abstracto, formalizado de las ciencias experi-
mentales y de la naturaleza; ni mejor ni peor en principio, pero si distinto.
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Dos conjuntos de hechos significativos en el aspecto cientifico, dos ejes
complementarios de un mismo paradigma, indicaban ese cambio de ruta.
El primero fue la aparicién y desarrollo, a lo largo de los afios 1960-1970, de
la “teoria de la sintaxis generativa”, en sus sucesivos modelos. El segundo,
no independiente del anterior y asentado a su vez sobre una larga tradicién
légica y filosofica, fue el giro de la semdntica lingiiistica hacia la busqueda
de los principios que establecen como la “composicion” o interrelacion de
los morfemas y palabras en una estructura oracional determinan las con-
diciones de verdad en términos de mundos posibles. Estos dos enfoques
confluyen posteriormente con el de la pragmatica cognitiva (la teoria de la
relevancia, por ejemplo) y dan forma a un modelo que tiene vasta ambi-
cion: explicar la naturaleza del lenguaje, formalizar los principios universa-
les sobre los que se construyen y entienden las oraciones de las lenguas y,
por ultimo, explicar sus condiciones de uso.

Las afirmaciones centrales de este modelo, que suele llamarse “natura-
lista” o cognitivo-innatista, son verdades de Pero Grullo para un bidlogo, si
bien en nuestro caso se formulan en un vocabulario y en un marco teérico
que no son, ciertamente, los de la genética o el de la biologia molecular. Por
otra parte, los modelos formales de los semantistas despiertan interés entre
los expertos en procesamiento del lenguaje natural, aunque también es
cierto, al menos por el momento, que, por la gran cantidad de variables que
ponen en juego, no son articulables con facilidad en los modelos compu-
tacionales de la inteligencia artificial. Con otras palabras: las aseveraciones
de la lingtistica cognitivista en sentido amplio, o lingiiistica formal, han
despertado la atenciéon de dos de las grandes areas por las que discurren
los mas rapidos desarrollos cientificos en este momento. No obstante, la
lingiiistica no es parte natural de esas disciplinas, pero si es una disciplina
que ha cambiado.

Dada la lentitud con que siempre se llevan a cabo los giros institucio-
nales y de concepto, es facil entender que este enfoque del estudio del len-
guaje, a la vez que era mirado con atencién desde focos ajenos, tuviera una
dificil comprension en el interior de las diversas tradiciones y corrientes (a
veces llamadas “escuelas”) que encuadran los estudios de las “lenguas”; en
el seno pues de la “cultura” de las humanidades. La razén de esa incom-
prension es bastante simple: esta cultura aprecia la (re)interpretacién, la
intertextualidad y la acumulacién de datos; la cultura de las disciplinas
formales premia la eliminacion de soluciones que se demuestran débiles
en pro de la adecuacién de la explicacion y de la bsqueda de la mejor
solucién. Por otra parte, las humanidades son las guardianas de la histo-
ria, de los textos, de las grandes preguntas contestadas desde posiciones
especulativas, de las razones de los acontecimientos sociales, de los “ge-
nios” particulares. Las ciencias de la naturaleza, con las que se alinearia en
altima instancia el enfoque de la lingiiistica antes mencionado, aspiran a
encontrar leyes y dar razoén de su ejecucion en contextos determinados.
Es natural, asi las cosas, que haya sido y sea atn dificil el mutuo reconoci-
miento y la cooperacion entre los actores de estos dos mundos y que en el
interior de areas que se definen por sus contenidos afines mas que por sus
métodos —como puede ser la de los estudios lingtiisticos hispanicos-, las re-
laciones entre los filologos y los lingtiistas, los historiadores de la lengua y
los lingtiistas, los gramaticos tradicionales (sea lo que sea lo que signifique
esta locucién) y los lingtiistas no hayan sido demasiado fluidas pese a lo
conveniente que, en ocasiones, podria ser el acercamiento.

Vaya por descontado que el debate sobre las dos culturas no tiene en
este momento demasiado sentido. No lo tiene, en primer lugar, porque

a veces lo que parece una “cultura” en un de-
terminado momento resulta ser mas tarde una
etapa de un proceso que inevitablemente llevara
a la integracion, o a la desintegracion; en todo
caso, al cambio. En segundo lugar, porque los
cambios generales de la sociedad muestran, de
manera progresiva, aspectos nuevos de las asi
llamadas dos culturas. Durante muchas décadas,
al menos en el ambito europeo, las humanida-
des y sus actores han dispuesto del prestigio que
les daba el ser las duefias de la interpretacion,
como alternativa a la explicacién, en un mundo
donde la comunicacion se extendia con lentitud
y los textos, lejanos por diversas razones, reser-
vaban misterios, “lecturas” y “ediciones” que se
aclaraban e iluminaban poco a poco y parecian
ser infinitos. Las ciencias de la naturaleza, a su
vez, eran inaccesibles para la mayoria y, lo que es
mas importante, no se veia tan claro como pue-
de verse hoy dia —en especial en lo que se refiere
a las ciencias de la vida— que de sus hallazgos y
descubrimientos podian derivarse consecuencias
decisivas para el desarrollo y mantenimiento del
planeta y sus ecosistemas, asi como para el bien-
estar de los paises y de los seres humanos.

Es més que seguro que la situacion ha cam-
biado de modo sustancial: ha aumentado el pres-
tigio y el peso social de las ciencias experimen-
tales, su desarrollo se considera estratégico para
el crecimiento de las naciones y los cientificos
empiezan a ser tan duefios de la interpretacion
como los fil6sofos o los historiadores. Con todo
esto no es menos cierto que la sociedad necesita
de los humanistas y los reclama. Por lo menos
en el contexto europeo se espera cada vez mas
que las humanidades (acaso algunas de sus disci-
plinas) contribuyan a solucionar algunos de los
“problemas candentes”: “desde los desafios que
impone la seguridad hasta los relacionados con
el multiculturalismo y la identidad europea”,
como se dice en un reciente trabajo de la Comi-
siébn Europea a propésito del Séptimo Programa
Marco de Investigacion.

Es cierto: los acontecimientos sociales y po-
liticos y sus razones deben iluminarse desde el
pensamiento de otros y desde los analisis previos
de hechos similares; la capacidad organizadora y
prospectiva de ciertas ramas de la filosofia debe
acompasarse con el estudio neurocientifico de la
mente y del ser humano desde perspectivas ex-
perimentales; o, en otro orden de cuestiones, no
es posible entender la capacidad para el lenguaje
o simplemente planificar actividades de forma-
cion escolar sin saber como son las lenguas.
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Dado lo anterior, nos encontramos, decia, en
una situacién de crisis —en el sentido etimologi-
co de “mutacién importante”— donde una parte
del campo de estudio (la que tiene que ver con
los textos) parece mirarse a si misma con cierta
perplejidad y otra aspira a cambiar de vestido y
ser un paso hacia una deseable interaccion (que
no integracion) con las ciencias de la naturaleza.
No obstante, para ambas partes del espectro de-
beria ser legitima la aspiracion —que también lo
es de la sociedad- de renovar las humanidades,
dotarlas de un papel algo distinto del que han
desempefiado hasta este momento: con mayor
colaboracion interdisciplinaria y més participa-
cién en temas, digamos, de enjundia socioeco-
noémica. En todo caso, es evidente que en al-
gunos campos hay un giro tedrico-conceptual,
y ese giro, junto a otros factores, establece una
valoracién distinta y un cambio en la situacién
social de los estudios sobre las lenguas, la histo-
ria, o la antropologia. Me temo que esta situa-
cién, mutatis mutandis, se reproduce en algunas
otras zonas de las humanidades, como la geogra-
fia y la arqueologia.

(Como afecta esta situacion general al inte-
rior mismo de la disciplina? En el caso especifico
del estudio del lenguaje, una manera de enfren-
tarse con el giro metodolégico y epistemologico
planteado por la lingiiistica formal ha sido, por
una parte, reforzar la via de la interaccién len-
gua-sociedad: mas y mejor sociolingiiistica y, por
otra, buscar nuevos elementos para fortalecer el
eje descriptivista. Ese manantial de nuevos datos
pendientes de acumulacion y descripcion se ha
encontrado en el discurso. Al orientarse hacia el
discurso, la lingiiistica de las lenguas convergia
también con el movimiento general “posmoder-
nista” de las humanidades, donde parece haber
un debate entre la clasica lealtad a los autores, a
los textos, al historicismo y a ciertos imperati-
vos universales, frente a una agenda del analisis
literario movida més por aspiraciones politicas
u otras exigencias similares momentaneas. Dos
formas ambas del interpretacionismo y del des-
criptivismo, dos formas también de reaccionar
y de intentar adaptarse a un desarrollo de las
ciencias donde algunas proceden con extraor-
dinaria rapidez y otras parecian ancladas en las
tradiciones.

De todos modos, ese giro tedrico y sus efec-
tos no es lo tnico que hay. Me interesa destacar,
para cerrar el circulo, dos importantes caracteris-
ticas recientes de los estudios del lenguaje que,
ciertamente, se encuentran también en otras ra-

mas de las humanidades. La primera —debida al perfeccionamiento de los
recursos informaticos y a la facilidad de construir corpus especializados de
gran finura- es la posibilidad de trabajar con cantidades ingentes de datos
y de afinar por medio de ellos hip6tesis de diversos niveles: fonéticas, sobre
la estructura de la conversacion, sobre los niveles del analisis morfologico,
o sobre el procesamiento de las construcciones, entre otras muchas. La se-
gunda —debida a la convergencia de la lingiiistica tedrica con la psicologia
y al empleo de técnicas instrumentales y estadisticas para el estudio de la
produccién / comprension- es el aumento de los trabajos basados en expe-
rimentos con grupos de sujetos.

Entonces, por razones de principio y por cuestiones de modernizacién
de los instrumentos de analisis, el estudio del lenguaje se sitGa asi en dm-
bitos mas propios de las ciencias experimentales en los que las observa-
ciones se siguen de estudios extensos, longitudinales a veces, y siempre
muy rigurosos. Estos analisis inciden también en los debates internos de
la lingiiistica tedrica —en cuyo seno se plantean hipoétesis aparentemente
alternativas sobre la naturaleza del sistema lingiiistico: construccionismo
frente a sistema algoritmico, o lingtiistica cognitiva (una vasta designaciéon
para un conjunto de ideas diversas) frente a sintaxis generativa—, pues algu-
nos de los experimentos, como es 16gico, se orientan a contrastar hipotesis
internas a esos debates.

Este es el contexto general en el que quiero situar las breves anotaciones
que siguen sobre los estudios de lingiiistica hispanica en Espafia, América
y en el contexto europeo.

LOS ESTUDIOS HISPANICOS EN ESPANA Y EN EUROPA

Son varios los factores que han condicionado el desarrollo de las disci-
plinas cientificas -no sélo de la lingiistica- en Espafia y quiero al menos
enumerarlos pues es imposible analizarlos siquiera levemente en una nota
como ésta. El primero es el aislamiento de Espafia respecto de Europa y de
gran parte del mundo avanzado que caracterizo a los 40 aflos que siguieron
al final de la guerra civil espafiola. Este distanciamiento del mundo de la
ciencia espafiola y sus instituciones dificult6 en algunos casos su puesta al
dia cuando comenzé su renovacion, a principios de la década de 1980. Hay
que decir también que ese aislamiento no impidi6é que las disciplinas que
habian experimentado una puesta al dia brillante en la llamada “Edad de
Plata” de la ciencia y la cultura espafolas, que incluye la Segunda Rept-
blica, resurgieran con rapidez apenas tuvieron ocasion de hacerlo. Tal es el
caso de la fisica y la quimica que habian crecido ya de manera llamativa
con las iniciativas de la Junta para Ampliacién de Estudios; o, en otros
ambitos, como el de los estudios histérico-filologicos, en los que, pese a
la pérdida de importantes talentos llevados al exilio, algunas ramas del
saber tuvieron un desarrollo digno, dentro de ciertos limites, en los afios
de mayor aislamiento. A la vez que hago la observacion que precede, soy
consciente de que esto es ya historia pasada para la mayoria de las discipli-
nas pues la ciencia espafiola ha tenido un crecimiento asombroso en los
altimos 20 afios y sus resultados en algunas édreas (la fisica, la matematica,
la quimica, la astrofisica, la agricultura, la economia fundamental...) ocu-
pan un lugar paralelo al que le corresponde al pais como quinta economia
europea y octava del mundo.

;Por qué las humanidades no parecen haber entrado en esa carrera hacia
la interaccién con los miembros relevantes de una amplia comunidad -lo
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que se suele llamar el impacto-y hacia la visibilidad internacional, como si
estd sucediendo en las ciencias experimentales e incluso en algunas ramas
de las ciencias sociales? Las razones son muchas y el alcance nacional que
muchos de estos estudios suelen tener no es la menos importante. Pero
quiero referirme aqui a un segundo condicionante de la situacién de las
humanidades, a saber, la estructura del sistema universitario. Es fundamen-
tal recordar que, a diferencia de otras disciplinas, la investigaciéon en huma-
nidades se desarrolla de manera muy mayoritaria en las universidades. Este
sistema se estructura con profesores funcionarios elegidos mediante un sis-
tema de acceso (“oposiciones” o ”habilitaciones”) que permite el dominio
de escuelas y concede un peso decisivo a los grupos o individuos capaces
de influir y presionar. Este sistema es similar al de algunos paises europeos
(Francia e Italia en particular, si bien en éstos la estructura del sistema cien-
tifico es, o era, bastante mas compleja), pero muy distinto del de los paises
anglosajones o de los nérdicos.

Se sefiala también, con razon, que el sistema universitario espafol, pese
a haber sufrido reformas que aspiraban a impulsar la autonomia univer-
sitaria, ha tendido a la selecciéon endogdmica. En Espafia, en efecto, ha
predominado lo que los expertos llaman la seleccion interna (la cooptacion
por razones de afinidad, escuela o clientelismo) frente a la seleccién por el
mercado, o la seleccién por planificacién y necesidades cientificas o acadé-
micas. En todo caso, para lo que aqui nos concierne, este factor —unido a
los factores culturales que indicaba al comienzo de esta nota- trajo consigo
que la entrada de corrientes innovadoras se hiciera con mayor lentitud de
lo que hubiera sido conveniente. En las areas experimentales no integrarse
en el mundo significaba, de una manera mas evidente e inminente, simple-
mente desaparecer; en el caso de las humanidades esa consecuencia no era
tan clara; incluso podia suceder lo contrario.

En Espafia, la investigacion sobre el espafiol, asi como la organizacion
de las carreras universitarias giran hasta los aflos 1980 sobre dos ejes que
se derivan en buena medida de la escuela filoldgica anterior a la guerra: los
estudios de historia de la lengua y gramaética histérica y los estudios gra-
maticales en una doble via: estructuralismo y lineas devenidas de la buena
tradicion gramatical descriptivista. La lexicografia es y ha sido otra drea de
peso, con seguridad —al igual que sucede en el caso de la gramatica— por la
influencia de la Real Academia Espafiola y sus trabajos en esas dos lineas,
que han tenido una gran visibilidad académica (y también medidtica), so-
bre todo en las dos tltimas décadas.

La apertura al mundo que empieza a finales de la década de 1970, la in-
creible ampliacion del namero de estudiantes universitarios (por razones
econdOmicas y demogréficas) y la apariciéon de nuevas carreras a comien-
zos de los afios 1980 hacen que surjan también tematicas y proyectos de
otras lineas. Asi, en departamentos de Madrid y Barcelona comienzan a
hacerse trabajos tedricos por parte de grupos de lingiistas generativis-
tas; en los cada vez mas numerosos departamentos de filologia inglesa y
de traduccion e interpretacion se desarrollan proyectos de comparacion
entre lenguas o se crean bases de datos para ensefianza, y aumentan tam-
bién los proyectos relacionados con el discurso. Todo ello siempre dentro
de un sistema que me atrevo a llamar muy conservador de las lineas de
trabajo y, sobre todo, relativamente poco preparado en el aspecto técni-
co, pues el propio sistema de selecciéon no premiaba hasta épocas muy
recientes la estancia en centros diversos de aquellos en los que se forman
los investigadores, el posdoctorado y, en general, la movilidad de los in-
vestigadores en formacién. Por otra parte, la falta de masas criticas en

muchas dreas provoca que quienes investigan
en cuestiones de mayor riesgo no cuenten con
un medio propicio para la discusién constante,
los seminarios y el trabajo en grupo que son en
este momento consustanciales con la investiga-
ci6én avanzada.

A los efectos de la redaccién de este articulo,
he tenido acceso a los listados de los proyectos
de investigacién en lingtiistica del espafiol pre-
sentados para obtener financiacion de la Direc-
cién General de Investigacion del Ministerio de
Educacion y Ciencia, el principal organismo fi-
nanciador de investigacion en el &mbito espariol,
con un presupuesto de 430 millones de euros
para 2007 sélo para proyectos de tamafio medio
(dejo fuera becas, subvenciones a instituciones,
grandes proyectos multidisciplinares, infraes-
tructuras, etcétera). Lo que se muestra en ese lis-
tado, si se lo mira a lo largo de los ultimos cuatro
afos, es un aumento de los estudios relacionados
con la enseflanza (sobre todo comparada) de len-
guas, por lo general del espafiol y el inglés, en el
marco de ideas sobre la competencia pragmatica,
las bases 1éxicas y, a veces, cuestiones semanti-
cas. Por supuesto, abundan las investigaciones
sobre el espafiol y otras lenguas peninsulares
(en especial, el catalan), orientadas muy a me-
nudo hacia cuestiones pragmatico-discursivas,
a aspectos de la relacion fonética, pragmatica y
discurso oral y, algo menos, pero con relieve, ha-
cia cuestiones teoricas de la sintaxis y la semén-
tica. Los estudios sobre el cambio y la variaciéon
lingiiistica pueden plantearse tanto desde la lin-
giiistica historica como desde la microsintaxis o
la geografia lingiiistica. Pese a tratarse de un pais
multilingtie con muchas situaciones de interés
para la sociolingiiistica, son menos abundantes
de lo que se esperaria las investigaciones en so-
ciolingtiistica en sentido estricto. Sin embargo,
en fechas mas recientes se proponen —ademas de

“s

trabajos sobre “dreas” sociolingiiisticas— inves-
tigaciones sobre la integraciéon sociolingiistica
de la poblacién inmigrante. En las peticiones
de subvencién abundan las dirigidas a la elabo-
racién de diccionarios: diccionarios bilingties,
diccionarios de léxicos especializados e incluso
diccionarios sobre elementos gramaticales deter-
minados. Por otra parte, algunas de las investiga-
ciones antes mencionadas describen propuestas
para construir bases de datos sobre todo 1éxicas
sin precisar en todos los casos los fines por los
que se constituyen. Son maés recientes y escasos,
pero suelen estar bien concebidos, los proyectos
de lingtiistica informatica.



HUMANIDADES EN LA ENCRUCIJADA. EL CASO DE LA LINGUISTICA

El panorama de la investigacion en filolo-
gia y lingiiistica muestra, en suma, trabajos en
numerosos campos, si bien con un predominio
de los estudios discursivo-comunicativos, en un
sentido muy comprehensivo y descriptivo. Se-
gan entiendo, el ambito de publicacién de sus
resultados es por lo general nacional y no hay
apenas proyectos en los que colaboren equipos
esparfioles con equipos europeos, ni grupos que
participen en las acciones del Programa Mar-
co de Investigaciéon de la Unién Europea. Son
escasos también los grupos que frecuentan las
convocatorias de la European Science Foundation,
muy propicias para enfoques modernos de las
humanidades. Otro significativo ausente de los
proyectos espafioles es el movimiento hacia
la interdisciplinariedad (y esta observacién se
aplica en general a los proyectos de otros paises
europeos).

Pese a no disponer de elementos de juicio
organizados de manera sistemdtica, me atrevo
a afirmar que el panorama que he descrito para
Espafia es muy similar en los paises de Améri-
ca Latina. No obstante, existen algunos mati-
ces dignos de mencionarse. Asi, la orientaciéon
hacia los estudios relacionados con la ensefian-
za probablemente sea alli méas marcada, hay con
seguridad menos concentraciéon en la investi-
gaciéon gramatical (no hay continuidad entre
la gramatica tradicional y las modernas corrien-
tes gramaticales como si ha sucedido en Espafia)
y tal vez se enfatizan mads algunos aspectos de
la variacién lingtiistica. Hay una gran confluen-
cia, en cambio, en la orientacién hacia el estu-
dio descriptivo del discurso. En el fondo podria
hablarse, creo, de una velada dependencia de
la investigacién peninsular. Prueba de ello es
que al ser América Latina un territorio fabulo-
so para la investigacion sobre lenguas indigenas
no pueda hablarse méas que de escasos resultados
en esta area y el terreno de las lenguas aborige-
nes estd mas en manos de los antropélogos que
de los lingiiistas.

INTERDISCIPLINARIEDAD E
INTERNACIONALIZACION

Tengo una cierta confianza en que esa situacion,
en lo que a Espafa respecta, pueda cambiar en
los préximos afos, dada la importancia que los
paises europeos estan concediendo a la dimen-
sién internacional de la investigacién cientifica
y a la movilidad de los investigadores tanto en

el ambito europeo como en el transatlantico. Muchos estudiantes gradua-
dos y posgraduados, también en humanidades, llevan a cabo periodos
de formacion en departamentos de universidades extranjeras. Si bien no
cuento con datos cuantitativos precisos, los estudiantes interesados por la
lingiiistica se dirigen a departamentos estadounidenses y canadienses, pero
también a departamentos del Reino Unido, Alemania, Italia o los paises
noérdicos. En algunos paises europeos se desarrollan proyectos que reciben
financiacion para posdoctorados adscritos a esos proyectos y se acoge en
ellos a estudiantes extranjeros; esta situaciéon no es infrecuente en RU y
Alemania, incluso para la lingiiistica. La movilidad empieza a ser también
un mérito bien valorado por nuestros centros de investigacion mas des-
tacados y por algunas universidades en sus concursos de acceso (mucho
menos ciertamente —por no decir “nada”- en humanidades que en otras
areas). Asi las cosas, no es impensable que en un futuro préoximo las nuevas
generaciones de cientificos introduzcan perfiles nuevos en la investigaciéon
en estas disciplinas, como ha sucedido ya en algunos terrenos de las cien-
cias sociales, en particular en la economia.

Permitaseme, para concluir, plantear algunas reflexiones sobre el actual
debate europeo en torno a las humanidades y las ciencias sociales. En Euro-
pa se considera ain a las humanidades y las ciencias sociales como un area
global frente a otras tres agrupaciones: las ciencias de la vida, las naturales
y experimentales y las diversas “ingenierias”. Espafia no es diferente en
este sentido. Sin embargo, esa unién de las humanidades con las ciencias
sociales se defiende con dificultad. En la NSF norteamericana, por ejem-
plo, se distingue desde hace tiempo entre artes y humanidades (historia y
literatura, fundamentalmente), ciencias cognitivas y del comportamiento
(psicologia y lingiiistica) y ciencias sociales y econémicas. Otra caracte-
ristica de las humanidades europeas es su entronque muy decimonoénico,
muy aislacionista o, si se prefiere, su estabilidad a lo largo de decenios.
Es probable que las areas universitarias en humanidades sean las mismas
desde hace 50 o 60 afios; basta decir que en nuestro pais hay muy pocos
departamentos de lingtistica. En muchos Estados europeos la situaciéon no
es demasiado distinta.

En los dos o tres ultimos afios, activado por el comisariato de inves-
tigacién de la Comisién Europea, ha comenzado a plantearse de manera
incisiva la necesidad de impulsar cambios en la investigacién en humani-
dades y ciencias sociales. Se ha dicho que la innovacion tecnologica debe
marchar mano a mano con la innovacién social. De hecho, en el VII Pro-
grama Marco de investigacion de la Comisién Europea se introdujo por vez
primera un area especifica de ciencias sociales y humanidades. Muchas son
las reflexiones que se suscitan en este contexto. Se habla del papel de estas
disciplinas en la visién y el cambio de la sociedad, y en su convergencia
hacia la estabilidad social, politica y econémica. Europa se plantea reflexio-
nes de relieve sobre su identidad, sobre los cambios demograficos, sobre el
cambio global, sobre el envejecimiento de la poblacion, sobre la inmigra-
cion, sobre la desigualdad por razones de género. Es una expectativa mas
que razonable que las humanidades y las ciencias sociales puedan tener un
papel de relieve en la estructuracién de esas reflexiones. Se discute también
cudl ha de ser el papel de las humanidades en la informacién y formacion
de quienes deben tomar decisiones politicas, decisiones cientificas e inclu-
so decisiones econdmicas.

En Europa prevalece un debate vivo y creciente sobre la necesidad de los
enfoques interdisciplinarios, que afecta de lleno a los estudios del lenguaje.
Como decia en fechas recientes un experto de la NSE, Europa y Estados Uni-
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dos de América no cortan la tarta de la misma manera. En esa institucién
estadounidense lo que marca las pautas es, mas que el enfoque disciplinar,
la conveniencia de estudiar en conjunto las fuerzas que modelan lo que
podriamos llamar humano (y que seria, por tanto, propio de unas huma-
nidades en sentido mds abarcador y renovado). La interdisciplinariedad
no es, sin duda, un fin en si mismo, pero la evolucioén de las disciplinas
como la lingtiistica muestra que si pensamos en términos de los objetivos
de los estudios del lenguaje: conocer como son y qué fuerzas modulan las
lenguas y su evolucion e interaccién con la sociedad, entonces quizé sea
mads apropiado reconocernos en un ambito de ciencias de la cognicién y
de la relacién entre el conocimiento y la sociedad. Uno de los proyectos
prospectivos recientes de la ESF se titulaba justo “Origins of man, language
and languages” y aspiraba a impulsar la generacién de proyectos en los que
trabajasen en conjunto fil6sofos, lingtiistas, antropélogos, psicélogos de la
cognicién e incluso paleontélogos.

En las humanidades europeas de la ESE, por poner otro ejemplo, se pro-
ponen proyectos de enfoque disciplinario mas o menos convencional, pero
de gran alcance comparativo europeo. Hay, pues, un movimiento de lo
nacional a lo paneuropeo que se ve facilitado por la mayor disponibilidad
de medios informaticos, los equipos mayores y las buenas subvenciones
que facilitan el trabajo en red y los desplazamientos para llevar a cabo ac-
tividades conjuntas.

Estas son s6lo algunas pinceladas, pero quedan muchas preguntas abier-
tas: ;ha de haber gran ciencia social y humana del mismo modo que hay
big science? ;Cuales son las grandes infraestructuras que necesitamos para
las humanidades? ;Qué funcién desempefian los programas de doctorado
en tanto que laboratorios para la formacién de nuestros investigadores?
(Como articular y hacer deseables los programas de movilidad de los in-
vestigadores para activar también asi la internacionalizacién de las discipli-
nas? ;Cémo se consigue que nuestros especialistas aprecien el valor de las
publicaciones de calidad y alcance internacional, con independencia de la
lengua en que se escriba?

Esperemos que el futuro préoximo proporcione interesantes respuestas
a todas estas preguntas, y a las muchas que se me habran quedado en el
tintero.
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APUNTES SOBRE EL REFORZAMIENTO
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HACE NO MUCHO TIEMPO, LA INCLUSION DE UN TRABAJO SOBRE PATENTES EN
un volumen dedicado a la ciencia hubiera resultado extrafa, o
quiza no hubiera podido producirse siquiera. Pero hoy, recurrir al dere-
cho de la propiedad industrial para proteger resultados de la investiga-
cién académica es una practica en claro crecimiento. Por ello, comentar
este fendémeno, al que dedicamos la primera seccién, puede ser una
propuesta actual y relevante. Asimismo, la tradicional falta de familia-
ridad, e incluso de interés, por la propiedad industrial por parte de los
académicos puede justificar que comentemos algunos rasgos del funcio-
namiento del mecanismo de las patentes que desentonan con la doctri-
na tradicional sobre ese funcionamiento y sobre la propia justificacién
del mecanismo. Son rasgos puestos de manifiesto por la investigacién
econdmica a partir de las Gltimas décadas del siglo pasado, y a ellos de-
dicamos la segunda seccién. Y lo hacemos también en parte porque los
sectores en los que parece que las patentes se alejan mas de la que seria
su funcion, parecen ser justo aquellos en los que la [+D compartiria mas
caracteristicas con la investigacion académica. La tercera seccion trata
de una manera mas especifica de un aspecto polémico del proceso de
extension y homogeneizacion internacional del sistema, que recibi6é un
impulso especial también en las Gltimas décadas del siglo XX, y en el
que nuestros paises se hallan también envueltos.

UAN CARLOS GARCIA-BERMEJO OCHOA, FILOSOFO Y ECONOMISTA, ES CATEDRATICO
J de Fundamentos del Andlisis Econémico (en sus origenes, Metodologia
General y Econémica) en la Universidad Autonoma de Madrid. Fue decano
de la Facultad de CC Econémicas y Empresariales de dicha universidad.
Dirigi6 durante tres afios el Master en Analisis y Gestion de la Ciencia y la
Tecnologia en la Universidad Carlos III de Madrid, donde también impar-
ti6 clases en el Programa de Doctorado de Economia. Fue presidente de la
Sociedad Iberoamericana de Metodologia Econémica, desde su fundacion
hasta octubre de 2003. Ha publicado dos libros y numerosos articulos sobre
metodologia econdmica, sobre filosofia de la ciencia y su incidencia en
economia, asi como sobre elecciéon individual, eleccion social y economia
de la ciencia.
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APUNTES SOBRE EL REFORZAMIENTO
DEL SISTEMA DE PATENTES

0S ESTUDIOS QUE HAN ANALIZADO EN LAS ULTIMAS
décadas del siglo XX el comportamien-
to del sistema y su funcionalidad social, han
acompafiado un debate sobre la necesidad de
reformar, o de abolir incluso, el derecho de las
patentes tal como lo conocemos, debate que ha
cobrado una intensidad y amplitud notorias en
la literatura econémica. Y no nos referimos al
caso especifico del software, que en Europa no es
(;todavia?) patentable. El debate pone en jue-
go aspectos del sistema en su conjunto. Y entre
las posturas partidarias de cambiar las cosas, se
pueden encontrar posturas de radicalidad muy
diversa. Desde la propuesta de reformas insti-
tucionales que afectarian al sistema judicial y
administrativo relacionado con la concesion de
las patentes y la defensa del derecho que con-
fieren (véase, por ejemplo, Jaffe y Lerner, 2004),
hasta la abolicién pura y dura del derecho de
propiedad industrial (véase, por ejemplo, Bol-
drin y Levine, 2005a y 2007), pasando por refor-
mas profundas del sistema (véase, por ejemplo,
Thurow, 2004).

El propésito de fondo de este articulo es con-
tribuir a que sean cada vez mas los académicos y
los profesionales que se sientan interesados en un
debate pluridisciplinar sobre la (im)procedencia
de imponer limitaciones al conocimiento libre,
que es como se ha concebido de manera tradi-
cional el conocimiento cientifico, en aplicacion
del derecho de propiedad industrial y en aras de
la privatizacion de la ciencia para estimular su
rendimiento.

JUAN CARLOS GARCIA-BERMEJO OCHOA
Universidad Autonoma de Madrid

LAS PATENTES Y LA INVESTIGACION ACADEMICA

La inclusién de un trabajo sobre patentes en un volumen dedicado a la
ciencia hubiera resultado extrafia no hace mucho tiempo por razones cono-
cidas y en apariencia bien asentadas. Las patentes protegen las invenciones
técnicas en tanto que la ciencia produce descubrimientos, cuya patentabi-
lidad esta excluida expresamente, como también lo esta la posibilidad de
patentar leyes, fendmenos naturales, o ideas abstractas. Para que cualquier
invencion sea patentable se exige, ademas, que cumpla un requisito de apli-
cabilidad industrial, o de aplicacién y utilidad practicas (y a veces, incluso,
de comerciabilidad). Y por si quedara alguna duda, la investigacion cientifi-
ca ha estado liberada de la sujecion al sistema gracias a alguna exencién por
usos experimentales o similar.

Asi, la ciencia y la tecnologia se han considerado como sistemas
complementarios pero distintos y separados (Eisenberg y Nelson, 2002,
pp- 89-90). En consecuencia, los sistemas de incentivos para la creacion y la
innovacion (y para la transferencia y la difusion del conocimiento) vigen-
tes de manera tradicional en cada una de ellas han cumplido funciones pa-
ralelas (por ejemplo, estimular la rdpida difusién del conocimiento), pero
han sido distintos y separados: un sistema mertoniano de recompensas en
la ciencia (bajo la proteccién del derecho de autor o copyright), y el dere-
cho de patentes (principalmente) en el terreno tecnoldgico (cf. Dasgupta y
Davis, 1994). Ademas, parece haber un amplio acuerdo sobre el funciona-
miento satisfactoriamente efectivo de la ciencia, y ha habido, por tradiciéon
también, un amplio acuerdo sobre ventajas del sistema de patentes en su
propio ambito porque, como subrayan Eisenberg y Nelson (2002, p. 93), las
empresas captan mejor la oportunidades tecnoldgicas para las que puede
haber demanda en el mercado.

Sin embargo, hoy se observa que desde hace algunas décadas se viene
produciendo una vinculaciéon no sé6lo creciente, sino acelerada, entre la
propiedad industrial y la investigacion cientifica, intensificada de tal forma
a partir de los afios 1980 que puede hablarse, sin temor a exagerar, de una
nueva época a este respecto. Sirvan dos botones de muestra. En el pla-
no cuantitativo, Eisenberg (2003a) afirma que, mientras que entre 1969 y
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1986 las universidades estadounidenses eran titulares de 1.1% de las paten-
tes poseidas por organizaciones en Estados Unidos de América, en 1999 ese
porcentaje ascendia ya a 4.4% (se cuadruplicaba). En el cualitativo, puede
recordarse que en abril de 1988 se otorgaba a la Universidad de Harvard la
primera patente sobre un animal vertebrado, el oncorratén, otorgamiento
que pocos decenios antes hubiera sido impensable.

En definitiva, aunque el sistema de patentes no tenia tradicionalmente
presencia significativa alguna en el ambito de la ciencia, ni se conside-
raba que debiera tenerla, hemos pasado a una situacién de participacion
creciente de las instituciones académicas en el sistema de patentes. ;Qué
factores han hecho posible ese cambio?

Permitaseme un inciso para hacer una observacién. Es en Estados Uni-
dos de América donde el proceso se desencaden6 de una manera mas niti-
da, tiene lugar de un modo mas acusado, y es el pais que, en consecuencia,
marca la tendencia en relacién con estos problemas y en general con la
evolucion de la propiedad intelectual e industrial se estd siguiendo a escala
mundial. Por ello, en reiteradas ocasiones habremos de referirnos de mane-
ra exclusiva o cuando menos representativa a la evolucién de los aconteci-
mientos registrada en ese pais.

De vuelta a los factores que han hecho posible la nueva situacion tal
como se manifiesta sobre todo en Estados Unidos de América, esos factores
han sido diversos. En un plano més general, por ejemplo, cambios de acti-
tud politica respecto de la financiacién de la ciencia, orientada a favorecer
la sustitucion parcial y gradual financiacion puablica por financiacién priva-
da, como consecuencia de una politica presupuestaria mas exigente. Posi-
blemente también, un propésito de fomentar la innovacion tecnolégica al
proteger la ciencia y la tecnologia propias frente a competidores foraneos
que pudieran (volver a) basar su capacidad de rivalidad en la imitacion.

En un plano mads especifico, debe mencionarse la ley Bayh-Dole de
1980, que trata no s6lo de permitir, sino de fomentar que las universidades
patenten los resultados de la investigacion financiada en forma publica, sin
violentar sus objetivos tipicos. Por ello, el mecanismo orientado a favorecer
la ley mencionada no pretende que la investigacion cientifica sea sustituida
en el ambito académico por otra més aplicada o por actividades de desa-
rrollo. La idea que se persigue con las patentes académicas es asegurar, me-
diante la proteccién proporcionada por las patentes, que las instituciones
sin animo de lucro y sobre todo las empresas (en un inicio las beneficiadas
fueron las pequenas, después también las grandes corporaciones) pudieran
tener incentivos suficientes para desarrollar esas invenciones y materia-
lizarlas en innovaciones comercializables. Una pieza legislativa anterior
pero de ese mismo afio de 1980 habia incluido la transferencia tecnologica
como una parte integrante de las actividades de I+D de los laboratorios
federales y de sus empleados (Eisenberg, 1996, p. 1665).

Pero debe destacarse también la reforma institucional del sistema juris-
diccional competente para entender sobre los derechos de propiedad intelec-
tual e industrial que se emprendio6 por la misma época. La pieza clave fue la
creacion por el Congreso de Estados Unidos de América en 1982 de un Tri-
bunal Central de Apelaciones para entender en forma unificada de todas las
apelaciones relativas a patentes (sobre el proceso de reforma del sistema en
Estados Unidos de América, puede verse Jaffe y Lernet, 2004). Con ello se pre-
tendia unificar los criterios jurisdiccionales, mitigando en grado sustancial la
dispersion anterior, reforzar la seguridad juridica de los titulares de patentes
frente a presuntos infractores o a posibles denuncias de invalidez, y facilitar
la propia tarea de concesién de las patentes al unificar la jurisprudencia.

Como ponen de manifiesto Jaffe y Lerner
(2004), un subproducto de esta reforma juris-
diccional, importante en especial para poder pa-
tentar resultados de la investigacion académica,
ha sido una extensién gradual, materializada en
sentencias sucesivas, del dominio de las entida-
des aceptadas como patentables. El tribunal ha
ido ampliando el dominio de lo patentable hasta
extremos que poco tiempo antes eran impensa-
bles, tanto por la naturaleza de las entidades sus-
ceptibles de ser patentadas (los seres vivos, por
ejemplo), como por la mayor flexibilidad con la
que se han ido interpretado los requisitos tradi-
cionales de patentabilidad, tales como la novedad
y la actividad inventiva (novelty y non-obviousness
en el sistema estadounidense), o el requisito de la
aplicabilidad industrial o de la utilidad practica de
las invenciones (pueden verse también Eisenberg
y Nelson, 2002, o Davis, 2004).

La presencia creciente de las patentes en el
ambito cientifico seria, por lo tanto, un aspectoy,
a la vez, una consecuencia de los profundos cam-
bios que ha experimentado el régimen de la pro-
piedad intelectual e industrial a partir de 1980, el
cual —en parte en respuesta a los nuevos desarro-
llos en campos cientificos como la biologia mole-
cular y la biotecnologia o en las tecnologias de la
informacion- ha ampliado su ambito de protec-
cion hasta cubrir resultados propios y tipicos de
la investigacion cientifica académica.

Como es natural, el proceso no ocurre por
igual en todas las disciplinas. A este respecto
conviene tener presentes en particular aquellos
campos en los que, en términos de Rebecca Ei-
senberg y Richard Nelson (2002, p. 91), la in-
vestigacion cientifica procura una comprension
basica necesaria para abordar y resolver proble-
mas practicos, como es el caso de las ciencias
biomédicas, la ciencia de materiales, la informa-
tica o la investigacion tedrica en ingenieria (un
articulo muy recomendable sobre el proceso de
participacion de las instituciones académicas en
el sistema de patentes es Nelson, 2004).

La intensidad con las que las patentes estan
penetrando en el mundo de la investigacion aca-
démica ha hecho albergar temores sobre los ries-
gos a los que dicha investigaciéon podria estar ex-
poniéndose, esos riesgos estan fundamentados en
las caracteristicas de la propia figura de la patente.
Comentemos con brevedad algunos ejemplos.

La patente, recuérdese, es una figura juridica
cuyo objetivo es hacer que el mercado ofrezca
incentivos econdmicos a las invenciones que
terminen por materializarse en innovaciones
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comercializadas y que, como es natural, tengan
demanda. Por ello, uno de los temores aludidos
con mayor frecuencia tiene que ver con la pro-
pia orientacion de la investigacién académica.
Se teme que los incentivos inducidos por las pa-
tentes sean capaces de reorientar poco a poco la
investigacion académica, al alejarla de campos y
temas en los que se hubiera centrado bajo una
orientacién basica no aplicada, y al acercarla a
campos y cuestiones capaces de originar un ren-
dimiento econémico, o de estar mas cerca de
hacerlo.

Notese, ademas, que si la tendencia a la que
apunta este tipo de temores llegara a consolidar-
se, los esfuerzos impulsores de la investigacion
terminarian por concentrarse en terrenos proxi-
mos a la rentabilidad econémica, coon lo que e
despoblarian zonas alejadas de esa rentabilidad
y actuarian asi como un elemento disuasorio de
la investigacion basica tal como se ha entendido
hasta nuestros dias.

La percepcion del riesgo se refuerza al con-
siderar que son los gerentes de las universida-
des, mas que los propios investigadores, quienes
pueden tener mayor interés en obtener para la
universidad los rendimientos que las patentes
pueden generar de manera directa e indirecta
(mediante licencias y contratos con empresas), y
podrian estar asi incentivando una reorienta-
ciéon de la investigacién en sus instituciones.
Con ello, se podria llegar a desvirtuar el objetivo
con el que se defendi6 el recurso al derecho de
patentes en la investigaciéon académica. No se
pretendia en absoluto reorientar la investiga-
cién, sino favorecer que se materializaran las
innovaciones a las que esa misma investigaciéon
bésica podria dar lugar.

Por desgracia, es pronto para poder compro-
bar hasta qué punto estdn fundamentados en rea-
lidad estos temores. Mowery y otros (2001), por
ejemplo, se plantean la cuestion en su estudio
empirico de un grupo escogido de universidades
estadounidenses y sostienen que la evidencia (en-
tonces) disponible no parece respaldar temores
de esta clase.

Otro foco de preocupacion es el eco que la
generalizacion de las patentes académicas po-
dria traer consigo en el ambiente social. Asi, se
teme que esa generalizacion pudiera suscitar
una nueva consideracién y valoracién social de
la ciencia, basada en sus aplicaciones practicas.
A su vez, esta nueva percepcion social podria re-
forzar el recurso a la propiedad industrial como
el medio de proteccién mas apropiado de los

resultados de la investigacion, relegando el financiamiento ptublico como
una fuente subsidiaria de recursos. Al fin y al cabo, no hay grandes dife-
rencias de naturaleza entre las invenciones técnicas que por tradicién se
han considerado como el objeto propio de protecciéon bajo el derecho
de propiedad industrial (piénsese, por ejemplo, en un medicamento), y
los resultados de la investigacién con aplicaciones practicas mas o menos
inmediatas.

Y, como es natural, también son de tomarse en cuenta los efectos que
la apropiacién de resultados puede ejercer cuando esos resultados son tam-
bién aplicables en la propia investigacion académica. Por el propio disefio
el derecho de propiedad industrial, que concede un monopolio temporal a
la invencién protegida por una patente, no solo eleva el costo de la aplica-
cion de esos resultados (y puede ser que en forma considerable), sino que
pueden generarse también costos nada despreciables de transaccion deri-
vados de la negociacién para poder aplicarlos. Eisenberg y Nelson (2002),
por ejemplo, basan en estos riesgos su justificaciéon de un financiamiento
publico complementario, para incrementar y garantizar el dominio pu-
blico y el libre acceso, ante el riesgo de control y bloqueo que genera el
derecho de propiedad industrial. Eso por no hablar del retraso que todo
ello puede traer consigo, o los bloqueos que en efecto pueden terminar
por ocurrir no sélo por razones econémicas, sino también de rivalidad. No
debe olvidarse que la ciencia es una empresa de un nivel de competencia y
rivalidad muy elevado, que basa en gran medida la eficiencia de su funcio-
namiento en estos mecanismos (junto con el libre acceso a los resultados
que producen).

Con independencia de lo anterior, y con una significacién menor, debe
tomarse en cuenta que, dados los habitos y medios actuales de comunica-
cion cientifica, las patentes pueden exigir un retraso relativo en la notifica-
cion puablica de resultados. Con frecuencia se ha destacado que el sistema
de patentes y el sistema de recompensas en la ciencia al premiar la prio-
ridad aceleran la publicacién de los resultados. Con esto se ha entendido
que los retrasos en esa publicacion eran circunstancias de indole mas bien
técnica y que tendian, por tanto, a ser de una magnitud similar. Sin embar-
go, hoy dia existen multiples medios por los que un cientifico puede co-
municar a sus colegas los resultados alcanzados sin necesidad de que hayan
aparecido en una revista profesional. Las comunicaciones en congresos, la
publicacion en Internet de los documentos de trabajo, y la propia presenta-
cion de los resultados en reuniones y seminarios son canales de difusion de
resultados. Pues bien, si con la solicitud de una patente se pretende obtener
su concesion, no se puede hacer uso de ninguno de esos medios porque se
anularia la condicién de la novedad, que es la primera de la patentabilidad.
Hay que esperar a que se publique la solicitud de la patente, lo que puede
significar més o menos el retraso medio que la publicacién de originales
suele sufrir en las revistas.

En otro orden de ideas, la inmadurez del sistema de propiedad indus-
trial en nuestros paises puede impedir que la obtencién de una patente se
considere un mérito académico. En Espafia, por ejemplo, coexisten hasta
ahora (y sin plazo final prefijado) dos sistemas alternativos de tramitacién
de las patentes, y en uno de ellos se puede obtener la concesién sin que
medie informe favorable alguno. El examen sustantivo de la solicitud es
también preceptivo, pero, aunque sea desfavorable, se concede la patente si
supera los requisitos formales. Como es obvio, la obtencién de una patente
por esta via carece de las garantias de calidad que ofrece el examen por
evaluadores anénimos habitual de las publicaciones cientificas.
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SOBRE LA EFICACIA DE LAS PATENTES PARA ESTIMULAR LA 1+D

Al sugerir las consideraciones anteriores, no se ha puesto en duda la con-
cepcidn tradicional de la patente como mecanismo para generar incentivos
que el mercado no induciria por si solo en orden a fomentar la actividad
y las inversiones en I+D (sobre el tratamiento basico de las patentes en
economia puede verse Macho-Stadler, 1999, y Pérez-Castrillo, 1990). Sin
embargo, segiin se desprende de andlisis mas pormenorizados, las patentes
pueden no ser tan eficaces a la hora de estimular las innovaciones como
suele suponerse.

En un estudio empirico ya clésico, Levin et al. (1987) compararon la
confianza que ofrecian las patentes como medios para estimular las in-
novaciones con la confianza que las empresas encuestadas depositaban
en otros cuatro mecanismos: el secreto industrial, la ventaja que procura
adelantarse en el tiempo o, como suele llamarse, la ventaja temporal, la
intensificacion de la eficiencia por el aprendizaje y la gestion de las ventas
y de los servicios posventa.

En términos generales, el estudio concluye que la (percepciéon de la)
efectividad de las patentes varia de manera sustancial entre los sectores
encuestados y que en la gran mayoria de los sectores, las patentes no se
consideran en particular eficaces. Asimismo, se subraya que los sectores
mads sensibles a las patentes son los basados en tecnologias quimicas, como
el farmacéutico, y que en las industrias productoras de equipos o dispositi-
vos mecanicos relativamente sencillos (y baratos de copiar) las patentes se
consideran patentes moderadamente eficaces.

Por todo ello, después de haber presentado de manera sintética los re-
sultados y las conclusiones del estudio, Levin (1986) se pregunta por qué
reforzar y extender el sistema de patentes cuando en muchos sectores no
se revela efectivo.

Por otro lado, es de notar que las conclusiones del estudio citado han
mostrado su robustez a la luz de otros, como el presentado en Cohen et
al. (2000) y como sucede también con los estudios comentados por von
Hippel (1988, pp. 80-87).

(Por qué se valoran las patentes de modo tan diverso en distintos secto-
res? ;Por qué son tan poco valoradas en la mayoria de ellos?

Suele mencionarse con cierta frecuencia, por ejemplo, que las patentes
pueden no resultar tan eficaces por el requisito implicado en el registro de
que la invencién se haga publica. Este requisito pondria a las patentes en
desventaja frente a otras opciones, como el secreto industrial en ese aspec-
to, por el incentivo que puede desencadenarse para imitar la invencion,
aunque fuera sélo por el mero conocimiento de su existencia.

A menudo se mencionan también las incertidumbres y los costos relacio-
nados con el proceso de concesion de las patentes y, sobre todo, con la de-
fensa judicial de derechos, bien sea ante una demanda de nulidad de una pa-
tente o por violaciones de ella. Antes nos referimos a la reforma del sistema
judicial estadounidense de 1982. Mediante la creacion de un tribunal central
y unico de apelaciones para entender de cualquier asunto relativo a derechos
de propiedad intelectual e industrial, esa reforma pretendia reducir significa-
tivamente la incertidumbre apuntada, y su implantacion ha traido consigo,
en efecto, mayor seguridad juridica para los titulares de las patentes.

De manera andloga, y como parece confirmar el estudio citado, las pa-
tentes pueden ser relativamente ineficaces, por innecesarias, cuando los
costos de la imitacién o de la ingenieria inversa son ya en si elevados. De
hecho, en el estudio encontraron que “las patentes tienden a incrementar

sustancialmente el costo de las imitaciones s6lo
en las industrias en las que las patentes se consi-
deran efectivas” (Levin, 1986, p. 200).

Otra circunstancia importante y que puede
presentarse de diversa manera en diferentes sec-
tores es la amplitud de la cobertura de la pro-
teccién proporcionada por la patente, que, no
debe olvidarse, opera de manera combinada con
la duracién de la vida de ésta. Notese que esta
altima dimension retrasa la posibilidad de poner
en circulacién nuevas innovaciones que puedan
entrar en colisién con las invenciones patenta-
das. Por ello, en sectores con un ritmo de inno-
vacion rapido, las patentes pueden terminar por
entorpecer, mas que impulsar, las innovaciones.

Respecto a la amplitud de la cobertura, von
Hippel (1988, p. 87), por ejemplo, asocia la efec-
tividad de las patentes en el sector farmacéutico
a la dificultad para que aparezcan otras inven-
ciones alternativas que resuelvan el mismo pro-
blema vy, sobre todo, a la “inusual” amplitud de
las patentes en el sector (de modo primordial en
las de naturaleza quimica, no tanto en las de na-
turaleza u origen biotecnoldgico), es decir, a la
cantidad “inusualmente grande” de invenciones
potenciales “cercanas” cubiertas o protegidas
por cada patente.

Pero si el farmacéutico es el sector al que
se alude casi siempre como aquél en el que las
patentes han sido efectivas y, en consecuencia,
son valoradas en especial, la industria de los se-
miconductores (y més recientemente la del soft-
ware) es citada como el caso opuesto, como el
caso en el que las patentes se han revelado tan
ineficientes que, mas que estimular la innova-
cién tecnoldgica, la retrasarian y bloquearian. Y
si en el caso del farmacéutico la efectividad atri-
buida a las patentes se debia sobre todo a la pro-
teccion que ofrecian, en el de los semiconducto-
res la situacion se deberia, en forma coherente,
a la escasa proteccion que las patentes propor-
cionan, a la inseguridad juridica consecuente y
al freno a la innovacion que todo ello puede su-
poner. Esa falta de proteccion se originaria por la
rapidez con la que se producen las innovaciones.
Y, por la existencia de multiples patentes cerca-
nas y relacionadas, de manera que la utilizacién
de una es susceptible, la mayoria de las veces, de
ser acusada de infringir alguna otra, y un nuevo
producto suele incorporar tecnologias cubiertas
por multiples patentes, que pueden ser inseguras
en el aspecto juridico por esa misma razén (von
Hippel, 1988, pp. 87, 88; Jaffe y Lerner, 2004,
pp- 57-64).
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El comportamiento en las ultimas décadas
del siglo pasado de industrias como la de los se-
miconductores se ha analizado, en forma empiri-
ca, con especial atencion, al poder ponerlo en rela-
cion con las reformas del sistema de patentes que
se ha registrado desde principios de los afios 1980
en Estados Unidos de América principalmente.
Estos estudios revelan un fenémeno tan contrario
a los propositos originales del derecho de patentes
que algan autor lo ha clasificado también como
“paradoja” (Davis, 2004, pp. 399-400).

Es de notar a este respecto que, en la presen-
tacion habitual de las patentes, los incentivos se
generan mediante la apropiacién de los rendi-
mientos econémicos que se obtienen mediante
el desarrollo y comercializacion de la invencién
(bien sea directamente, bien sea mediante la
concesiéon de licencias). Dicho con otras pala-
bras, la doctrina que se esgrime para justificar el
derecho de propiedad industrial presupone que
la invencién patentada se convierte en una in-
novacion comercializada, que es la forma en la
que puede terminar por incrementar el bienestar
de los ciudadanos. En el derecho espafiol, por
ejemplo, una causa de caducidad de la patente es
justo la falta de explotaciéon de la misma.

Ademas, el proceso de generacion de incentivos
se retroalimentaria. Las patentes proporcionarian
incentivos para invertir en I+D vy, simétricamente,
la posibilidad de invertir en I+D de una manera
rentable induciria incentivos para patentar. Asi-
mismo, es probable que la investigacion dé lugar
a nuevas invenciones, por lo que mas patentes in-
ducirian mds inversion en I+D, lo que, a su vez,
originaria que se registraran mas patentes.

Sin embargo, estas ideas tan ligadas a la doc-
trina establecida sobre las patentes, chocan con
un fenémeno cuya magnitud se ha observado
en estudios empiricos recientes y contrario a los
propositos originales del derecho de la propiedad
industrial. En efecto, lo que parece ponerse de
manifiesto en esos estudios es que, en los sectores
analizados, a las patentes no les han seguido las
actividades de I+D que hubiera cabido esperar se-
gan la doctrina tradicional. Ademas, la evidencia
apunta a un uso estratégico, cuando no directa-
mente recaudatorio de las patentes concedidas. En
suma, las patentes no s6lo no habrian inducido
las actividades de I+D requeridas para su materia-
lizacién en innovaciones que pudieran incremen-
tar el bienestar social, que es la finalidad que las
justifica, sino que serian objeto de una utilizaciéon
estratégica que, lejos de promover la innovacion,
la entorpeceria y tenderfa a bloquearla.

La posibilidad teérica y la evidencia empirica de que haya patentes
“durmientes” que se registren s6lo para ser empleadas como amenazas es-
tratégicas y no se materialicen en innovaciones comercializadas, ya eran
familiares en la literatura desde hace tiempo. Tales patentes pueden servir,
por ejemplo, para impedir que nuevas empresas entren en la industria,
porque de hacerlo tendrian que hacer frente a las ventajas competitivas
de las que la empresa incumbente podria disfrutar al comercializar los pro-
ductos (o procesos) protegidos por las patentes que posee y mantiene sin
desarrollar. Por tanto, en estos casos, aunque la invencién se conozca, sus
beneficios sociales son muy inferiores a los que justificarian la protecciéon
concedida, porque quien tiene la capacidad de materializar la invencién en
procesos o productos a los que pudieran acceder empresas o particulares,
decide no hacerlo.

Lejos de ser una curiosidad tedrica o una eventualidad empirica infre-
cuente, los estudios aludidos antes subrayan que estariamos asistiendo a
una especie de generalizacion del fendmeno de las patentes durmientes.

Una circunstancia que ha permitido observar el fenémeno con mayor
claridad ha sido el aumento en el niimero de patentes registradas y conce-
didas que se ha experimentado, en especial en Estados Unidos de América,
en parte como resultado de las reformas de las que no hicimos eco ya en la
seccién anterior. Una de ellas, recuérdese, fue la creacién por el Congreso
de Estados Unidos de América en 1982 de un Tribunal Central de Apela-
ciones para entender de manera unificada de todas las apelaciones relativas
a patentes. Otra, la reorientacién financiera y de gestién de la Oficina de
Patentes y Marcas, que decidi6é también el Congreso, esta vez en 1992 (Jaffe
y Lerner, 2004, pp. 1-21).

En principio, una reforma tendiente a corregir la dispersién y diversidad
de posiciones judiciales en las causas relativas a patentes parecia obligada a
disminuir la incertidumbre y unificar los criterios por los que debia regirse
el sistema. Pero, de acuerdo con Jaffe y Lerner (2004), la creacién de ese tri-
bunal central ha aumentado en grado sustancial la probabilidad de que un
titular de una patente ya concedida gane una demanda de infraccién inter-
puesta por ¢él, y de que haga frente con éxito a una demanda de invalidez
de la patente interpuesta contra él. Asimismo, las indemnizaciones y pagos
impuestos por el tribunal a las partes sentenciadas como infractoras son
también superiores desde la creacion del tribunal y ha aumentado también
la facilidad con la que el tribunal impone suspensiones cautelares o condi-
cionales (preliminary injunctions) de la actividad de las empresas sujetas a un
proceso de infraccién todavia no resuelto, con los considerables costos que
esta suspension puede traer consigo y que puede incluso acarrear el cierre
de la empresa o su salida de la industria (para més detalles, véase Jaffe y
Lerner, 2004, pp. 9-10;19-20, y cap. 4).

Por su lado, la reorientacion financiera y de gestion de la Oficina de
Patentes y Marcas, que decidié también el Congreso, esta vez en 1992, ha
originado un descenso en el rigor con el que las solicitudes son examinadas
y resueltas, y, por tanto, un descenso en los requisitos de calidad (e incluso
de idoneidad) exigidos para conceder patentes (para méas detalles, véase
Jaffe y Lerner, 2004, pp. 11, 21, y cap. 5).

La conclusion es clara: es més ventajoso solicitar patentes, es mas facil
conseguir su concesion, y es mas facil hacer valer los derechos otorgados
por esa concesiéon. Y en esa misma medida, la situaciéon de mayor des-
ventaja de un posible o presunto infractor es mas arriesgada, tanto por la
mayor probabilidad de que el resultado del proceso sea adverso como por
el aumento en los costos de un resultado de ese signo.
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Resulta, entonces, natural comprobar que ante ese cambio de situacion
la respuesta fuera un incremento sustancial de las solicitudes y concesiones
de patentes, aunque, como sostienen algunos autores, dicho crecimiento
no tendria ese Gnico origen.

El hecho es que el nimero de solicitudes y de patentes concedidas au-
menté de manera sustancial en Estados Unidos de América desde princi-
pios de los afios 1980. Jaffe y Lerner (2004, p. 11) afirman que entre 1983
y 2002 las patentes crecieron a una tasa anual media en torno a 5.7 %, y
las solicitudes a una tasa superior, cuando desde 1930 hasta 1983 la misma
habia sido inferior a 1%.

Y como la funcién econémica que justifica el derecho de patentes pre-
supone su desarrollo hasta materializarse en innovaciones comercializadas
y accesibles al publico por medio del mercado, lo coherente con esa idea es
esperar que el aumento en el nimero de patentes indujera un aumento en
las inversiones y actividades de I+D. Sin embargo, no ha sido asi.

En varios estudios se han analizado las relaciones entre las reformas
referidas, la evolucion del ntiimero de patentes que habrian inducido y la
evolucion de la inversion y de las actividades de I+D a las que esas patentes
deberian haber dado lugar. En esos estudios se sugiere de forma mayoritaria
que, en efecto, las reformas habrian estimulado la propension a patentar,
logrando asi su cometido mas inmediato. Sin embargo, en sectores distintos
del farmacéutico, ese incremento en el nimero de patentes no habria dado
lugar a un incremento correspondiente en los gastos y actividades de I+D, ni
tampoco a los desarrollos correspondientes para convertir las invenciones
en innovaciones comercializadas. De ahi los autores sugieren que el aumen-
to del nimero de patentes habria respondido a la finalidad de enriquecer
carteras de patentes como un medio para reforzar la posicién negociadora o
estratégica de las empresas, en analogia con el ejemplo clésico de la patente
durmiente (véase, por ejemplo, Hall y Ziedonis, 2001; Sakakibara y Brans-
teter, 2001 (sobre el proceso similar registrado en Japén); Bessen y Maskin,
2002; Bessen y Hunt, 2004, y Davis, 2004, pp. 399-400).! Asimismo, reafir-
man la sugerencia de que las empresas podrian confiar més en la eficacia
estratégica de otros instrumentos como el secreto industrial, la ventaja tem-
poral, asi como las propias capacidades de manufactura y disefio. Lee Davis
(2004, pp. 399- 400) sintetiza lo paradéjico de la situacion en los términos
siguientes: “Pero aunque esos derechos de propiedad intelectual e industrial
se hayan expandido y sean hoy mas importantes, no han llegado, nece-
sariamente, a ser mas eficaces al motivar la I+D; de hecho, defenderemos
precisamente lo contrario”.

Como apuntabamos antes, después de las reformas comentadas es
maés ventajoso solicitar patentes, es mas facil conseguir su concesién, y
es mas facil hacer valer los derechos otorgados por esa concesiéon. Pero,
por eso, se crea una situacion de mayor desventaja a cualquier posible
o presunto infractor. El riesgo de ser demandado por infringir una pa-
tente concedida con anterioridad es mayor, asi como también es mayor
el riesgo de ser acusado de infringir un patente concedida de manera
improcedente sobre un producto o un procedimiento ya en uso. Y son
también mayores las desventajas y los perjuicios posibles para un posible
o presunto infractor, tanto por la mayor probabilidad de que el resultado
del proceso judicial sea adverso como por el aumento en los costos que
trae consigo un resultado de ese signo.

De este modo, el reforzamiento de la posicion
de los titulares de las patentes, a pesar incluso de
que su calidad pueda ser inferior, la debilitaciéon
consecuente de los posibles infractores y el au-
mento de la cuantia de las indemnizaciones, ha
favorecido la utilizacién de las patentes con fines
recaudatorios y estratégicos, en lugar de propi-
ciar el incremento de las innovaciones.

Por lo tanto, resulta natural que hayan au-
mentado los procesos por presunta infraccion de
patentes, incremento que ha seguido una evo-
lucién paralela al crecimiento sustancial de las
patentes registradas (Jaffe y Lerner, 2004, p. 13).
Ademas, dada su situacion de desventaja relati-
va, a una empresa amenazada de ser demanda-
da por infracciéon puede resultarle mas atractivo
llegar a un acuerdo previo que embarcarse en un
proceso judicial. Esto explica que el reforzamien-
to de la posicion de los titulares de patentes haya
favorecido una utilizacién recaudatoria sistema-
tica de la cartera de patentes poseida por grandes
empresas (con unidades de negocio encargadas
de esa funcién recaudatoria). Esta actividad ha
llegado a reportarles sumas muy considerables
de ingresos. En el caso de Texas Instruments, por
ejemplo, esos ingresos superaron en algunos ejer-
cicios econémicos a los procedentes de las ventas
de sus productos (Jaffe y Lerner, 2004, pp. 14-5).

Una empresa grande tiene mas mecanismos
de defensa. Ella misma puede emplear recursos
en crear o0 aumentar su propia cartera de paten-
tes para poder defenderse de amenazas por parte
de empresas competidoras. Ademas, esta practi-
ca favorece, por la amenaza reciproca potencial
que comporta, llegar a acuerdos mutuos, que
suelen tomar la forma de acuerdos de licencias
cruzadas. Por consiguiente, si su dimension se
lo permite, para una empresa individual puede
ser importante seguir patentando, incrementar
su cartera de patentes y mejorar asi su posicion
negociadora y su capacidad competitiva frente
a sus rivales, sin verse en desventaja en los posi-
bles conflictos o en los procesos de negociacion
en los que pueda verse inmersa.

Hay que insistir en que esas patentes no
tienen como finalidad su desarrollo en innova-
ciones comercializables. De esta manera, para la
industria en su conjunto la actividad desplegada
en solicitar patentes y los costos originados por
ella no serian més que un costo adicional e in-
necesario que grava adicionalmente la actividad

1 Von Hippel (1988: 81- 84) subraya el mismo fenémeno con anterioridad a los cambios comentados.
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de I+D en esa industria, sin traducirse en inno-
vaciones. Por el contrario, se solicitan para que
llegado el caso puedan servir para amenazar a las
empresas competidoras.

En el caso de las empresas pequefias o nue-
vas en la industria, la situacién de desventaja es
mayot, en especial las que desarrollan productos
o procesos comercializables, que pueden verse
amenazadas por multiples demandas de infrac-
cién sin una cartera de patentes con la cual po-
der defenderse (von Hippel, 1988, pp. 85-6; Jaffe
y Lerner, 2004, pp. 59-61). Lo incierto de su si-
tuacion puede hacerles incluso desistir de lineas
de innovacién en las que podrian encontrarse
con amenazas y riesgos de esta clase.

Por otro lado, parece que, en fechas mas re-
cientes, las carteras de patentes empiezan a for-
mar parte de los activos que se emplean para
valorar una empresa.

(LIBERALIZAR EL COMERCIO DE PRODUCTOS
NO LIBERALIZADOS??

Otro de los rasgos de la evolucion reciente del
sistema de las patentes es su internacionaliza-
cion. Desde el siglo XIX han surgido convenios
internacionales de cardcter multilateral cuyo
proposito es armonizar los procedimientos na-
cionales. Sin embargo, son creaciones del daltimo
tercio del siglo XX los convenios que crean sis-
temas internacionales para canalizar y facilitar
la solicitud y las fases iniciales de tramitacién de
las patentes. El Tratado de Cooperacién en mate-
ria de Patentes de 1970 crea el sistema que lleva
sus siglas (PCT), y el Convenio sobre la Patente
Europea de 1973, que va mas alla que el anterior
en cuanto a los tramites iniciales, crea la figura
y el sistema de solicitud y examen de la patente
europea. Por razones de caracter general y por
lo que diremos més abajo, es importante tener
presente que, sin embargo, la patente es adn,
hoy por hoy, un derecho de ambito territorial
nacional.

De todos modos, el acuerdo internacional
que seria mas representativo de los esfuerzos
realizados a finales del siglo pasado por impul-
sar el establecimiento de sistemas de proteccién
homogéneos en el nivel mundial es el Acuerdo
sobre los Aspectos de los Derechos de Propiedad
Intelectual relacionados con el Comercio de

1994 (Acuerdo ADPIC), negociado en el marco del Acuerdo General sobre
Comercio y Aranceles (GATT), hoy Organizacién Mundial del Comercio.

No deja de ser curioso que el intento de extension y de homogeneizacién
internacional de las legislaciones sobre propiedad intelectual e industrial se
haya vinculado con los acuerdos internaciones sobre la liberalizacion del
comercio mundial. Y no deja de ser curioso, porque un bien sobre el que
recae una patente viva es un bien protegido y, por tanto, no liberalizado.
De esta manera, se podria caricaturizar la situacion al destacar que lo que se
propone a los paises que ofrecen basicamente materias primas y productos
agricolas es liberalizar la entrada en otros paises de esos bienes, pero a cam-
bio de que ellos (1) liberalicen en el aspecto aduanero también el comercio
en general, y ademas (2) acepten que los productos susceptibles de ser pa-
tentados (por lo regular patentados en origen) estén también protegidos por
su propia legislaciéon con una proteccion similar a la que esos bienes tienen
en los paises desarrollados. Se les pide, pues, que liberalicen el comercio de
bienes protegidos.

Por otra parte, hay, ademas, razones para pensar que la globalizacién
del sistema de patentes, tal como sucede en la actualidad, aumenta las
pérdidas de eficiencia que el derecho de propiedad industrial origina por su
propio disefio y por su aplicacion. Sin embargo, estas pérdidas no parecen
atraer en el debate sobre la posible reforma del sistema una atencién com-
parable a los aspectos y problemas referentes a su funcionamiento en los
ambitos nacionales. Y eso aunque los problemas generados en los paises en
vias de desarrollo por el precio de algunos medicamentos suelan asomar a
los medios con cierta frecuencia. Todavia resuenan, por ejemplo, los ecos
de la relativamente reciente decision del presidente Lula de suspender la
patente de un medicamento contra el sida. Sin embargo, estos incidentes
suelen enfocarse mas como problemas de cardcter politico y de naturaleza
redistributiva, que como cuestiones que pongan en tela de juicio la forma
en la que se concibe y aplica en forma habitual el derecho de propiedad
industrial.

Recuérdese con brevedad la doctrina que, desde el punto de vista eco-
némico, respalda la figura de la patente. Si una invencién no estuviera pro-
tegida, cualquiera podria copiarla y explotarla libremente. El inventor (o el
inversor en la I+D correspondiente) tendria que competir con estos rivales,
lo haria en inferioridad de condiciones puesto que la inversién en I+D seria
superior al costo de copiar, y no veria recompensada su inversién en dine-
ro, tiempo y esfuerzo. En consecuencia, no habria incentivos para inventar
ni para innovar, y se invertiria en investigacion mucho menos de lo que
seria deseable en el aspecto social; ese “mucho menos” se mediria por el
incremento en el bienestar social que las invenciones y las innovaciones
no materializadas hubieran podido traer consigo. Pues bien, el derecho
conferido por una patente protege al titular de una invencion al impedir
que terceros puedan copiarla y explotarla sin la correspondiente licencia
concedida por él. Y al hacerlo, permite que el titular de la patente obtenga
en el mercado un rendimiento capaz de hacer atractiva su inversion.

En definitiva, el derecho de patentes introduce una reforma del mer-
cado con el fin de que el posible titular de una invencién valiosa tenga
incentivos para invertir en su logro. ;Como debieran ser esos incentivos?
Suficientes para que la inversién en I+D tenga lugar y para que, ademads, la
invencién se materialice en una innovacién comercializada y accesible a

2 Una version abreviada de esta seccion fue enviada al diario Expansién. Hasta el momento de escribir estas paginas no ha sido publicada.
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la poblacion, cuyo bienestar es el destinatario tltimo del proceso. En con-
secuencia, lo deseable es que el rendimiento econémico de la innovaciéon
cubra la inversién en I+D, los costos de produccién y comercializacion, el
rendimiento que esa inversion y la cantidad empleada para hacer frente a
esos costos hubiera podido generar en otros empleos alternativos (el costo
de oportunidad, en la jerga de los economistas), y si se quiere, una prima
de riesgo por la incertidumbre propia de las actividades de investigacion.
Llamemos “rendimiento suficiente minimo” al que cubre estos costos, pero
se limita a cubrirlos sin afiadir beneficios adicionales.

El rendimiento generado por la innovacion deberia cubrir como mini-
mo todo eso, es decir, deberia ser igual por lo menos al rendimiento sufi-
ciente minimo. ;Deberia cubrir algo mas? De preferencia, no. El propésito
que, desde el punto de vista econémico, justifica y legitima las patentes es
el de fomentar el bienestar social, no el de maximizar el bienestar de los
inventores ni el beneficio de las empresas titulares de invenciones. El me-
canismo econ6émico asociado con una patente es la concesion de un poder
monopolista que permite a su titular fijar un precio por encima del costo de
producir las unidades puestas a la venta para, de esa manera, poder obtener
un rendimiento. La consecuencia previsible es que habrd una parte de la
poblacién que estaria dispuesta a pagar un precio igual o superior al costo
de produccién, pero no tendréd acceso a la innovacién por lo elevado del
precio. Eso significa que la mejora en el bienestar social que podria acarrear
la innovacién queda frustrada en parte. Si el rendimiento proporcionado
por la patente coincidiera con el rendimiento suficiente minimo (o fuera el
resultado viable mas cercano a €l), la mejora frustrada en el bienestar social
seria parte del costo necesario para que se produjera la propia innovacién
y la mejora en el bienestar social efectivamente proporcionada por ella.
Pero si el precio fijado por el monopolista es superior al que procura el
rendimiento suficiente minimo (o superior al resultado viable mas cercano
a él), la pérdida de bienestar social sera mayor y no tendrd ya justificacién
socioecondmica, puesto que, como incentivo para inventar, el rendimien-
to adicional al minimo es redundante.

Supongamos ahora que una empresa obtiene la concesiéon de una pa-
tente en un pais como Estados Unidos de América. Dada la antigiiedad del
sistema en ese pais y el volumen del mercado estadounidense, podemos su-
poner que si la innovacién es capaz de alcanzar el éxito en ese mercado, el
monopolio de explotacion que se le concede le permite obtener un rendi-
miento econémico igual o superior al rendimiento suficiente minimo. Su-
pongamos, asimismo, que unos meses después la misma empresa obtiene
una patente europea y la valida en varios paises que, en conjunto, repre-
sentan un mercado similar al estadounidense. La empresa obtendria de
esta manera un rendimiento adicional en Europa similar al que obtenia en

el mercado estadounidense. Sin embargo, no habria tenido que volver a
hacer la inversién en I+D, porque ya habria conseguido la invencién como
resultado de la inversiéon en I+D hecha en un inicio en Estados Unidos de
América. Por ello, la parte del rendimiento obtenido en Europa que deberia
cubrir la inversién en I+D y la prima de riesgo dejaria de estar justificada.
De cara a incentivar la inversién, esa parte del rendimiento obtenido en
Europa seria redundante y, ademas, aminoraria las mejoras en el bienestar
social que podrian derivarse de la innovacién. A todo ello hay que afiadir
que la inversion en I+D suele ser la parte del le6n del costo total. En forma
habitual, la inversion en I+D es el costo méas cuantioso y los costos unitarios
posteriores originados por la produccién y la comercializacién son mucho
menores (con la posible salvedad de los gastos orientados a conseguir la au-

torizacion administrativa para comercializar un
medicamento). Por ejemplo, el costo de produ-
cir unidades adicionales de un medicamento ya
comercializado o de producir discos con copias
de un nuevo programa de computo suele ser in-
significante, tanto en términos absolutos como
en comparacion con el costo de la I+D (para un
tratamiento técnico de la relacién del mecanis-
mo de las patentes con el tamarfio del mercado,
consultese Boldrin y Levine, 2005b).

Si suponemos en nuestro ejemplo hipotéti-
co que la misma empresa patentara ademds en
otros paises, el fendmeno de redundancia apun-
tado se volveria a producir de una manera analo-
ga y por las mismas razones, y se revelaria como
un fenémeno acumulativo.

Podria objetarse que la extensiéon del dmbi-
to territorial de la proteccién proporcionada por
el conjunto de patentes nacionales permitiria
abaratar el precio. Sin duda es una posibilidad
tedrica, aunque no la Gnica, y su materializacién
en la practica seria una cuestion que mereceria
la pena estudiar de modo empirico. ;Han dismi-
nuido los precios reales de los medicamentos,
por ejemplo, por el hecho de estar protegidos en
un ambito territorial mas extenso? Pero sea cual
sea la respuesta a estas preguntas, lo cierto es que
la extension de la proteccién es una fuente de
beneficios adicionales para las empresas afecta-
das. Por ello, sigue siendo aplicable el argumento
anterior. Esos beneficios adicionales, consegui-
dos por la concesiéon de un monopolio, dejarian
de estar justificados como incentivo a la inno-
vacion, y coartarian el bienestar social que esa
misma innovacion serfa capaz de proporcionar.

Asi pues, el proceso de universalizacion del
derecho de patentes, tal como se concibe y se
lleva a cabo en la actualidad, parece estar mas
orientado en la direccién de incrementar los
beneficios de las empresas titulares de patentes,
que en la direccién de aumentar el bienestar so-
cial. Si la finalidad fuera esta Gltima, parece que
la aplicacion del derecho de patentes tendria
que tomar en cuenta la redundancia que puede
crearse al patentar en varios paises una misma
invencién en las mismas condiciones que si se
tratara de patentar invenciones por completo
diferentes.

;Qué es lo que podria cambiarse? Los parti-
darios de abolir el derecho de patentes lo tienen
claro. Pero quiza sea mas realista hacerse la pre-
gunta con una perspectiva menos radical y mas
posibilista. Si el problema es que el rendimiento
de la proteccioén otorgada por una patente puede
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ser excesivo respecto de lo que parece justificado
por la basqueda del bienestar social, el objetivo
de las reformas podria ser el de atenuar el rendi-
miento garantizado y acercarlo al rendimiento
suficiente minimo. Con ello se facilitaria que
los beneficios de la innovacién fuesen accesibles
para una parte mayor de la poblacion.

Las vias para desarrollar una reforma de este
tipo pueden ser numerosas y diversas, y algunas
podrian estar por inventarse, aunque también se
puede vaticinar que, como esas reformas debe-
rian ponerse en practica en nivel internacional,
surgirian con toda probabilidad problemas, rela-
cionados, por ejemplo, con la separaciéon de los
mercados, con la inexistencia de una autoridad
internacional reconocida en la materia, y con el
conflicto de intereses entre paises, y entre em-
presas y gobiernos, conflicto que puede hacer
dificil o imposible llegar a los acuerdos interna-
cionales necesarios.

Si existiera voluntad por llegar a un acuerdo
internacional, una posible via seria, por ejem-
plo, la regulacion tal como se hace en forma ha-
bitual cuando se concede un monopolio para la
provision de bienes o de servicios publicos o co-
lectivos. Esta via, o la anéloga de vender a los go-
biernos a precios mas bajos que a los particulares
(como se hace con las revistas cientificas y las
bibliotecas universitarias), podria aliviar quiza
los problemas originados en los paises en vias de
desarrollo por los precios de los medicamentos
patentados y que ocupan espacio en la prensa
diaria con tanta frecuencia. Otra via podria ser
la de poner la duracién de la patente en depen-
dencia del &mbito territorial total en el que la
invencién esté protegida. Una patente valida en
un conjunto amplio de paises podria tener una
duracién menor que una patente valida en un
ambito territorial mas pequefio. La reforma po-
dria exigir empezar a concebir como un derecho
de ambito internacional lo que hasta la fecha se
concibe y administra como un derecho nacio-
nal a pesar de la existencia de figuras fronterizas
como la patente europea.

Hay, entonces, numerosas posibilidades pen-
dientes de su estudio o, incluso, de su disefio.
Unas y otras pueden plantear dificultades y com-
plicaciones a la hora de ponerlas en préctica. Sin
embargo, conviene no olvidar que sobre la apli-
cacion del derecho de propiedad industrial pue-
den decirse muchas cosas, pero, desde luego, no
se puede afirmar que sea facil ni sencilla. Todo lo
contrario. Y su evolucién reciente ha venido a
enmarafar todavia mas el asunto.

(BREVES) COMENTARIOS FINALES

En las paginas precedentes hemos pasado revista a diferentes cuestiones
del derecho de patentes en un plano teérico. Pero cuando se habla de estos
temas, conviene no olvidar que, hoy por hoy, a pesar de los comentarios
que puedan hacerse sobre su legitimidad y su funcionamiento, y a pesar,
asimismo, de las propuestas que puedan formularse sobre su reforma o su
abolicion, ese derecho estd vigente en nuestros paises, que en este terreno
suelen actuar como seguidores. Y conviene no olvidarlo porque por propio
disefio, la figura de la patente no s6lo permite la apropiacion en exclusiva,
sino que la concede al que aprovecha la ocasioén en primer lugar. Por eso,
desde un punto de vista practico, la vigencia de ese derecho crea una situa-
cion estratégica en la que, como pregonan algunos estrategas futbolisticos,
la mejor defensa es el ataque. En realidad, las cosas van mas alla, porque
atacar es la inica defensa posible. En efecto, la inica manera de defenderse
y evitar que terceros se apropien de la explotacién de conocimientos pro-
pios es adelantarse y apropiarse de ellos de manera formal uno mismo.
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proporciona servicios de guardar, recuperar, buscar e indexar. Es
una federacion de bibliotecas locales (llamadas repositorios), indepen-
dientes pero ligadas entre si por un indice global. Cada uno es un lugar
fisico (una computadora) donde se almacenan de manera organizada
documentos electrOnicos para ser suministrados a los usuarios, quie-
nes podran acceder a ellos desde cualquier punto de Internet. Cada R
tiene su propia taxonomia: los termas donde los documentos pueden
clasificarse o indizarse. Un lector puede conectarse a cualquier Ry te-
ner acceso a todos los documentos de la federacién. Una btsqueda es
s6lo acceso y manipulacién del indice global, pues ya todo documento
estd indizado, por lo que no es necesario visitar cada documento para
ver si en realidad contiene tal o cual palabra o quién es su autor.
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BIBLIODIGITAL

BIBLIODIGH)\L ES UNA FEDERACION DE BIBLIOTECAS

locales (llamadas repositorios), indepen-
dientes pero ligadas entre si por un indice global.
Cada uno es un lugar fisico (una computadora)
donde se almacenan, de manera organizada, do-
cumentos electrénicos para ser suministrados
a los usuarios, quienes podran accesarlos desde
cualquier punto de Internet. Cada R tiene su pro-
pia taxonomia: los ternas donde los documentos
pueden clasificarse o indizarse.

BiblioDigital estd formada por un reposito-
rio padre y cero o mas repositorios hijos. Cada
documento reside en exactamente un R. Cada
R reside en una PC con bastante disco, no break,
anti-virus, conexiéon a Internet...

El bibliotecario administra un R: da de alta
a autores y editores, e inicialmente construye la
taxonomia de su repositorio. Los lectores no ne-
cesitan, pero pueden, darse de alta.

Un lector puede conectarse a cualquier R y
tendra acceso a todos los documentos de la fede-
racion, no solo a los del R al que esta conectado.
En BiblioDigital, un lector puede afiadir comen-
tarios a un documento leido.

Los autores pueden agregar nuevos docu-
mentos a su R, actualizar los suyos ya existentes
y afiadirles documentos complementarios.

También existen editores, que son duefios de
colecciones. Mas adelante se proporcionan mayo-
res detalles al respecto.

ADOLFO GUZMAN Y VICTOR-POLO DE GYVES

SoftwarePro International’

HOJEANDO LOS DOCUMENTOS

Un lector que desee saber qué documentos contiene la federacién puede
visitar la taxonomia temdtica de cualquier R y pulsar en un nodo de ella;
la descripcién (metadatos) de los documentos que yacen en ese tema apa-
receran en la pantalla. Lo mismo puede hacer visitando la taxonomia de
conceptos. Ver figura 1.

ACCESO A LOS DOCUMENTOS (BUSQUEDAS)

e Por tema. La taxonomia tematica de un R la define su bibliotecario.
Cada autor clasifica su documento en uno o varios de estos temas
predefinidos (vocabulario controlado).

* Por concepto. La taxonomia de conceptos la da el sistema. Este (a
través de Clasitex ®) clasifica [de manera automatica] cada docu-
mento en los temas que aborda.

e Por las palabras y frases tematicas (“Por mi raza hablara el espiri-
tu”) que contiene en el texto completo. En este caso la busqueda se
hace mediante el uso de lematizacion (énfasis en las raices de cada
vocablo), por lo que una biisqueda de la frase “escuela danesa” tam-
bién encontrara “escuelas danesas”. Ver figura 3 y figura 4.

e Por metadato. Es decir, por autor, por titulo, por lenguaje del do-
cumento...

e Mediante combinaciones de las opciones anteriores. Esto dota al
usuario de un poderoso sistema de busqueda de documentos.

Los documentos estan disponibles en su R el dia de su publicacién y en
forma global al siguiente dia: la sincronizacién entre repositorios ocurre
cada madrugada.

1 BiblioDigital es propiedad de SoftwarePro International. Adolfo Guzman es investigador del CIC-IPN (México).
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FIGURA 1.

HOJEANDO LA TAXONOMIA TEMATICA. AL PULSAR “BUSQUEDA AVANZADA” APARECE UN ARBOL CON LA ESTRUCTURA TEMATICA DEL R. EL
LECTOR PUEDE SELECCIONAR UN NODO, ABRIRLO Y MOSTRAR SUS NODQOS HIJOS, ETC. AL PULSAR “ENVIAR”, APARECERAN A LA DERECHA
DE LA PANTALLA LOS METADATOS DE LOS DOCUMENTOS CONTENIDOS EN LOS TEMAS SELECCIONADOS (“SISTEMAS SOCIALES” Y “CALIDAD

DE VIDA”, EN EL EJEMPLO)
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COLECCIONES

Una coleccién (ver figura 2) es un conjunto de documentos a los que se
les asocia un nombre (por ejemplo, “Documentos para el curso de Quimi-
ca Basica”, “Concurso de Poesia”, “Revista Digital Computaciéon y Siste-
mas”), por ser conveniente considerarlos colectivamente. Un editor puede
ser editor de varias colecciones. Un documento puede pertenecer a cero o
mas colecciones. Las colecciones pueden ser abiertas (cualquier autor pue-
de introducirle documentos de su autoria) o cerradas (s6lo el editor puede
introducirle documentos).

Cada coleccion reside en exactamente un R; una colecciéon contiene en
realidad apuntadores a documentos ya existentes en cualquier R, dados de
alta con anterioridad por su autor.

Cada documento en una coleccién esta en un estado (“recibido”,
“aprobado”, “publicado”...). El editor define estos estados para los docu-
mentos de su coleccion. El editor cambia de modo manual el estado de
un documento de su coleccién, por ejemplo, de recibido a aprobado, para
que los autores del documento se enteren de su situacién actual en la co-

leccién. Por ejemplo, ;cudl es el estado de mi
tarea que envié a la colecciéon “Tareas del curso
de Fisica”?

SUSCRIPCION A BOLETINES
PERSONALIZADOS (ALERTA TEMPRANA)

Un lector puede indicar su perfil (o perfiles) de
temas, conceptos y palabras clave que le intere-
san. Entonces el sistema le envia una vez a la
semana o a la quincena... por correo electronico,
un boletin de noticias donde aparecen los titulos
y resimenes de los nuevos documentos que co-
inciden con su perfil, para que él pueda consul-
tarlos en un momento oportuno. Para esto, un
autor debe registrarse con el bibliotecario.
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FIGURA 2.

COLECCION “BIBLIODIGITAL, UNA BIBLIOTECA DIGITAL DISTRIBUIDA”. UNA COLECCION PERMITE CONSIDERAR VARIOS DOCUMENTOS
EN CONJUNTO. EL EDITOR (A.GUZMANARENAS@GMAIL.COM) HA ENTRADO A ESTA COLECCION SUYA. LA COLECCION NO ES ABIERTA.
CONTIENE CINCO DOCUMENTOS, CUATRO SON BASICOS Y UNO ES INTERMEDIO. EL EDITOR PUEDE AGREGAR O ELIMINAR DOCUMENTOS A

Eacner

SU COLECCION
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Arcapobmico

ARANAS. DOCUMENTOS EXOGENOS

No importa cudntos documentos pueda haber en
una federacion, siempre habra mas documentos
afuera (en la Web). Por ello, y para aprovechar
esta riqueza exogena, BiblioDigital puede leer
e indizar (por conceptos y por palabras conte-
nidas) los documentos “fuera de BiblioDigital”.
Cada R posee una arafia (crawler), que busca
de manera automatica en la Web documentos
a partir de una coleccion inicial de sitios dados
por el bibliotecario. Si los documentos pertene-
cen a la tematica del R, serdn indizados en ella
y opcionalmente copiados a R. De esta forma las
arafias enriquecen cada repositorio, pues le agre-
gan documentos relevantes.

CARACTERISTICAS IMPORTANTES DE
BIBLIODIGITAL

e Un lector puede conectarse a cualquier R
y tener acceso a todos los documentos de
la federacion.

e Una busqueda recobra documentos de
todas las R. Una btisqueda es meramente
acceso y manipulacién del indice global,

dado que ya todo documento esta indizado. Por tanto, no es nece-
sario visitar cada documento para ver si en realidad contiene tal o
cual palabra o quién es su autor.

Un bibliotecario (administrador de un R) da de alta a autores y a
editores; los lectores no necesitan darse de alta; los documentos son
en principio gratuitos, sin encripcién y publicos (cualquiera puede
leerlos).

Permite versiones de un documento, documentos accesorios (ejer-
cicios, software, etcétera).

Permite indizar (y entregar texto completo) documentos que yacen
fuera de la federacion de R.

Un autor proporciona una ficha descriptiva (metadatos en el estan-
dar Dublin Core, por ejemplo) del documento que €l aporta.

Puede almacenar documentos en cualquier formato, aunque esta
diseflada para manejar los formatos populares (Word, Excel, texto
plano, PDF, PowerPoint, imégenes, .mpg...).

Cada R tiene su propia taxonomia tematica y al mismo tiempo utili-
za otra taxonomia global de conceptos (impuesta por Clasitex).
Los documentos pueden ser publicos o tener niveles de seguridad.
Los repositorios comparten un indice global que se actualiza cada
madrugada.

Es posible saber la localidad (URL) donde yace un documento o
coleccién, y enviar esta direccién a colegas interesados (en vez de
enviar el documento completo).

Un lector puede enviar correos al bibliotecario, autores y editores.
Ademas de la basqueda avanzada, existen buisquedas basicas (senci-
llas), catalogos de autores, de obras, de temas.



CIENCIA'Y

TECNOLOGIA: HACIA LAS SOCIEDADES DEL CONOCIMIENTO

FIGURA 3.

BUSCA DOCUMENTOS CUYO CONTENIDO (TEXTO COMPLETO) CONTENGA TORO, REDONDEL, BUREL O CAPOTE
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FIGURA 4.

SE ENCONTRARON 149 DOCUMENTOS COMO RESULTADO DE LA BUSQUEDA DE LA FIGURA 3, ENTRE ELLOS “EL CUENTO, LAS CURAS Y LOS

PRODIGIOS DE LA MEM

Resultados obtenidos:

ORIA”, DE SERGIO PITOL
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BUSQUEDAS AVANZADAS O DE MARKOV

Existe una versién inicial de localizacién de documentos segin la dina-
mica o patrén de consultas de un usuario. Cada R observa la secuencia
de btisquedas de un usuario y lleva estadisticas de lectura, para ofrecerle
de manera espontdnea documentos que podrian serle ttiles. Por ejemplo,
“Muchos lectores que consultan el documento A y luego el B a continua-
cion visitan el C; aqui estd el documento C”. Estas busquedas son pro-

activas; el lector no tiene control sobre ellas, aunque puede i

sugerencias. El bibliotecario puede desactivar estas busquedas, si considera

que atentan contra la privacia de sus lectores.

Dbra de refarenca

 Culturs

: Sin aubor

: Atractivos turisticos
: Bin awutor

: Faria de San Marcos

TAXONOMIAS Y EL BIBLIOTECARIO

La manera mds facil de crear una taxonomia es
partir de un archivo de texto que la contenga.
Una utileria de BiblioDigital toma ese archivo y
crea la taxonomia. Existen buenas taxonomias
del dominio publico y se recomienda su uso.

Se dispone de un editor de taxonomias para
gnorar sus modificar en forma interactiva las taxono-mias
de temas y conceptos: crear o eliminar nodos, o

cambiarlos de lugar.
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La taxonomia tematica se usa para que el autor clasifique su documen-
to en uno o varios temas y para que el lector localice documentos segin
su tematica. El autor lleva a cabo esta clasificacion cuando ingresa su do-
cumento al R. Es posible pero engorroso reclasificar un documento mal
clasificado: habra que darlo de baja (borrarlo) y volverlo a ingresar. Es un
proceso intencionalmente penoso.

La taxonomia de conceptos la maneja Clasitex; el autor o bibliotecario
no tienen control sobre ella. Sirve, como ya se dijo, para buscar documen-
tos seglin sus conceptos.

No es recomendable que el bibliotecario haga cambios frecuentes a la
taxonomia tematica, ya que desconciertan a los lectores y hacen que los
documentos viejos continten clasificados en temas ahora inexistentes.

Es imposible que un lector registre (indize, clasifique) un documento
suyo en un tema inexistente en la taxonomia tematica.

Es deber del bibliotecario revisar de modo ocasional los documentos in-
gresados por los autores, para detectar documentos irrelevantes, contrarios
a la politica editorial de la empresa, o mal clasificados. Otro deber suyo es
respaldar periddicamente la informacion de su R.

ALGUNOS SERVIDORES DE BIBLIODIGITAL:
(Cada instalacion tiene su responsable y sus politicas de uso).

http://148.204.20.100:8080/bibliodigital,
Biblioteca Digital, ESIME Atzcapotzalco en el CIC.

http://148.204.74.44:8080/bibliodigital,
Biblioteca Digital, ESIME Azcapotzalco.

http://148.204.245.235:8080/bibliodigital,
Biblioteca Digital, ESIME Culhuacén.

http://148.204.46.43:8080/bibliodigital,
Centro de Formacién e Innovacién Educativa.

http://148.204.197.10:8080/bibliodigital,
Centro de Tecnologia Educativa del IPN (Agora).

http://148.235.144.117:8080/bibliodigital,
Universidad Tecnolégica de la Sierra de Hidalgo.

http://201.134.139.88:9080/bibliodigital,
Centro Cultural del México Contemporaneo.

Mas informacién: en http://alum.mit.edu/www/aguzman, en
http://aguzman.blog.com.



CIENCIA Y TECNOLOGIA: HACIA LAS SOCIEDADES DEL CONOCIMIENTO

e




LA COOPERACION MATEMATICA ESPANOLA CON LATINOAMERICA




CIENCIA Y TECNOLOGIA: HACIA LAS SOCIEDADES DEL CONOCIMIENTO

LA COOPERACION MATEMATICA ESPANOLA

CON LATINOAMERICA

MANUEL DE LEON

Instituto de Ciencias Matematicas & IMDEA-Matematicas,

EN ESTE ARTICULO ANALIZAMOS CON BREVEDAD EL MOMENTO DE LAS MATEMATICAS
en Espafla y Latinoamérica. Para ello presentamos algunos da-
tos de productividad e impacto obtenidos de la Web of Knowledge
que permiten obtener una rapida vision panoramica del vigor de la
investigacion en esta area a cada lado del Atlantico. Por otra parte,
reseflamos, también en forma breve, algunas iniciativas singulares y de
especial envergadura que la matematica espafiola ha emprendido. Por
altimo, analizamos algunas iniciativas conjuntas de cooperacién y sus
perspectivas de desarrollo futuro.

ANUEL DE LEON (REQUEJO, ZAMORA, 1953) ESTUDIO MATEMATICAS EN LA
M Universidad de Santiago de Compostela; se doctordé en 1978. En
esa misma universidad fue profesor adjunto de Geometria hasta su pase
al CSIC en 1986, en el que en la actualidad es profesor de Investigacion.
Su campo de trabajo es la Geometria Diferencial, la Mecdnica Geométrica
y el Control Optimo. Ha desarrollado una extensa actividad social en la
Real Sociedad Matematica Esparfiola, el Comité Espafiol de Matematicas,
el Afio Mundial de las Matematicas y, en fecha reciente, fue presidente del
International Congress of Mathematicians ICM2006, celebrado en Madrid
en agosto de 2006. Desde 2007 es miembro del Comité Ejecutivo de la
International Mathematical Union. También dedica sus esfuerzos a tareas
de la gestion cientifica: ha sido Coordinador de Matematicas de la ANED, y
ahora es miembro de la Comisién de Area de Ciencias y Tecnologias Fisicas
del CSIC, de la Comisién Asesora de Evaluacion y Prospectiva, y del Comité
PESC de la European Science Foundation. Es académico correspondiente de
la Real Academia de Ciencias.

NRIQUE ZUAzUA IrioNDO (EiBAR, GuirUzcoa, 1961) SE LICENCIO EN 1984 EN
E Ciencias Matematicas por la UPV-EHU, obtuvo después el doctorado
por esta misma universidad en 1987, en ambos casos con el Premio Extraor-
dinario de la Facultad. En 1988 se doctor6 por la Universidad Pierre et Marie
Curie. Sus campos de especializacion abarcan las Ecuaciones en Derivadas

Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

ENRIQUE ZUAZUA IRIONDO

Departamento de Matematicas & IMDEA-Matematicas,

Universidad Autébnoma de Madrid

Parciales, el Control de Sistemas y el Andlisis Nu-
mérico. Profesor de la UPV-EHU, de la Univer-
sidad Autébnoma de Madrid y de la Universidad
Complutense de Madrid. En la actualidad dirige
el Instituto IMDEA-Matematicas. Ha sido profe-
sor visitante de diversos centros extranjeros, en-
tre los que cabe mencionar el Courant Institute
en Nueva York y las Universidades de Minnesota
y Rice, en Estados Unidos de América, la Univer-
sidad Federal de Rio de Janeiro, el Isaac Newton
Institute de Cambridge, asi como de diversas
universidades francesas, entre ellas la Universi-
dad Pierre et Marie Curie, Paris-Sud, Versailles,
Orleans, Toulouse, Niza y de la Escuela Politénica
de Paris. Es editor en jefe de la Revista ESAIM:
COCV, editor correspondiente del SIAM Jour-
nal on Control and Optimization y miembro del
Comité Editorial de otras revistas, entre las que
cabe mencionar Mathematical Models and Me-
thods in Applied Sciences, Systems and Control Let-
ters, Asymptotic Analysis, Journal of Optimization
Theory and Applications y Collectanea Mathemati-
ca. Miembro de nimero de la Academia Vasca
de las Ciencias, las Artes y las Letras “Jakiunde”.
Premio Nacional de Investigacién 2007.
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LA COOPERACION MATEMATICA ESPANOLA

CON LATINOAMERICA

MANUEL DE LEON

Instituto de Ciencias Matematicas & IMDEA-Matematicas ,

Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

ENRIQUE ZUAZUA IRIONDO

Departamento de Matematicas & IMDEA-Matematicas,
Universidad Auténoma de Madrid

ESTADO ACTUAL DE LA INVESTIGACION MATEMATICA EN

LATINOAMERICA

I A INVESTIGACION MATEMATICA EN LATINOAMERICA HA EXPERIMENTADO UN GRAN

progreso en los dltimos afios, aunque en algunos paises estd todavia

en un proceso de consolidacion y en otros apenas si puede hablarse de un

minimo sustrato investigador. Esta conclusién se puede extraer si observa-

mos la evolucién en los Gltimos afios en cada uno de estos paises, lo que se

refleja en los siguientes cuadros:!

CUADRO 1.

ARTICULOS PUBLICADOS EN REVISTAS DE WEB OF KNOWLEDGE POR QUINQUENIOS

PAIS 1997-2001 1998-2002 1999-2003 2000-2004 2001-2005 2002-2006
ARGENTINA 363 411 455 481 484 525
BRASIL 1268 1399 1564 1675 1787 1938
CHILE 319 366 426 482 528 610
COLOMBIA 47 54 66 77 78 96
CUBA 28 30 32 33 37 42
MEXICO 675 759 830 847 930 993
URUGUAY 53 53 60 60 66 62
VENEZUELA 207 216 220 216 202 187
ESPANA 3871 4147 4480 4708 4896 5138
PORTUGAL 504 574 675 749 842 922

El cuadro se resume en la grafica 1.

1 Incluimos también los resultados de Espafa y Portugal, para establecer una comparativa entre ambos lados del océano.
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En el siguiente cuadro se muestra la evolucion del impacto de la investi-

gaciéon matematica expresado en el nimero de citas por articulo:

CUADRO 2.

—@— ARGENTINA
—B— BRASIL
CHILE
~—>¢— COLOMBIA
—¥— CUBA
—o— MEXICO
—— URUGUAY
—=— VENEZUELA
—==— ESPANA
PORTUGAL

CITAS POR ARTICULO POR QUINQUENIOS

PAIS 1997-2001 1998-2002 1999-2003 2000-2004 2001-2005 2002-2006 2003-2007
ARGENTINA 0.8 0.79 0.92 1.02 1.13 1.23 1.18
BRASIL 0.82 0.92 0.99 1.03 1.02 1.08 1.15
CHILE 1.03 1.19 1.16 1.23 1.3 1.46 1.47
COLOMBIA 0.97 0.88 0.43 0.42 0.55 0.58 0.61
CUBA 0.64 0.63 0.68 0.63 1 1.45 1.48
MEXICO 0.76 0.75 0.8 0.82 0.89 1.01 1.07
URUGUAY 1.11 1.16 0.81 0.66 0.8 1.12 1.43
VENEZUELA 0.65 0.59 0.82 0.86 0.98 1.21 1.11
ESPANA 0.97 1.02 1.1 1.14 1.17 1.21 1.25
PORTUGAL 0.83 1.01 1.05 1.14 1.11 1.11 1.13

Una vez mas el cuadro se interpreta de manera mas adecuada en forma de gra-
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GRAFICA 2.

EVOLUCION DEL FACTOR DE IMPACTO DESDE 1997 A 2007
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Unos primeros comentarios como conse-

cuencia de estos resultados cuantitativos son los

siguientes:

2

La produccion de los paises con una
matemadtica mds consolidada (Argenti-
na, Brasil, Chile y México) es inferior
en forma notable a la espafiola, a pesar
de su importante poblacién. De esto se
desprende que el esfuerzo realizado por
Espafia en las dltimas décadas, y muy en
especial desde que se produjera la transi-
cién democratica, de universalizar los es-
tudios universitarios a todas las capas de
la sociedad y dotar a sus universidadesy a
su sistema de ciencia y tecnologia de me-
dios para que los cientificos encontrasen
buenas condiciones de trabajo ha tenido
un claro efecto: ha aumentado en gran
medida el namero de cientificos dedica-
dos en forma estable a la investigaciéon
mateméatica. Como es obvio, el desigual
desarrollo econémico y social de los pai-
ses latinoamericanos afecta sensiblemen-
te las cifras en este &mbito. Ello confirma
la necesidad de ligar los esfuerzos para
aumentar la productividad en matemati-
cas con politicas globales de fomento de
la educacién universitaria y con una in-
versién sostenida en investigacion para
que se pueda constatar la misma evolu-
cioén en los paises latinoamericanos.

e Sin embargo, aunque esa produccion es todavia escasa para su po-
tencialidad, es de calidad, en algunos casos con un impacto supe-
rior al de la matemaética espafiola. Esto se debe en gran medida a
la existencia de centros y polos de excelencia, como los Institutos
IMPA y LNCC de Brasil o el Centro de Modelamiento Matemético
de Chile, que han supuesto un auténtico revulsivo en sus d&mbitos
nacionales y también a escala internacional. El modesto progreso
de Espafia en factor de impacto es indicativo también de que los es-
fuerzos inversores tan importantes que se han realizado, si bien han
contribuido a crear una masa critica importante de investigadores,
se han realizado con frecuencia sin atender lo suficiente la calidad,
la excelencia y la innovacion.

e Paises como Colombia y Uruguay (o incluso Cuba, aunque con ci-
fras muy modestas) mejoran paulatinamente su rendimiento. Por
el contrario, la situaciéon de Venezuela es preocupante y no parece
que la riqueza nacional contribuya a una mejora de la investigacién
matematica.

LAS INFLUENCIAS ESPANOLA Y EUROPEA. LAS INICIATIVAS REGIONALES

Si en el pasado (primera mitad del siglo XX) la influencia de los matemati-
cos esparioles en Latinoamérica puede calificarse de importante,?> debemos
reconocer que en los Gltimos 25 afios no ha sido asi. El crecimiento notable
de la investigacién matematica en paises como Brasil, Argentina, Chile y
México se debe a sus propias dindmicas internas y a sus politicas de coope-
racién internacional en las que Espafia ha jugado con frecuencia un papel
por debajo de lo que podrian haber sido sus expectativas.

Entre los factores que han influido de manera definitiva en este eviden-
te crecimiento esta el impacto positivo de centros de referencia como el
Instituto de Matemaética Pura y Aplicada (IMPA) en Rio de Janeiro, Brasil.
El IMPA ha servido para concentrar a un grupo de excelentes investigado-

Basta recordar los nombres de Julio Rey Pastor o Lluis Santald, asi como el éxodo republicano con motivo de la Guerra Civil espafiola.
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res en algunos campos como Sistemas Dinamicos, Geometria Diferencial o
Analisis, que conforman un centro de excelencia internacional. Sus exce-
lentes infraestructuras, que no han cesado de crecer en los afios recientes,
han formado en los tltimos 30 afios a jovenes matematicos no solo brasile-
fios, sino también de los paises del entorno. Este ejemplo se ha continuado
con el desarrollo de otros polos de excelencia en matemaéticas, como ocurre
en Sao Paulo o Campinas, y también en el area de la Matematica Aplicada y
Computacional. En ésta se ha realizado una importante apuesta e inversiéon
al trasladar el Laboratorio Nacional de Ciencias de la Computacién (LNCC)
a Petr6polis, con unas importantes instalaciones e infraestructura, lo cual
ha impulsado con fuerza la investigaciéon en dicha area.

El ejemplo brasilefio de centros de investigacion capaces de dinamizar
la investigacion de un pais ha sido seguido en otros paises. Por ejemplo, el
Centro de Modelamiento Matematico (CMM) de la Universidad de Chile,
creado hace 20 afios y dedicado a las matemaéticas aplicadas y a los pro-
yectos interdisciplinares, contribuye a la transferencia de la investigacion
matematica a los sectores industriales mas importantes en Chile. Los casos
de Brasil y Chile son singulares también por el extraordinario peso que
las matematicas tienen en su sistema I+D+i, lo cual es fruto no sélo de un
esfuerzo colectivo en investigacion en el drea, sino del empefio personal de
unos pocos matematicos que han sabido conjugar su actividad cientifica
con una gestion eficaz en el mas alto nivel.

México cuenta también con importantes iniciativas, como el Institu-
to de Matematicas de la UNAM, con una sede también en Cuernavaca, o
el Centro de Investigacion en Matematicas (CIMAT), de Guanajuato, con
investigadores potentes, muchos de ellos formados en Estados Unidos de
América, y que desarrollan importantes programas de investigacion y for-
macién de jovenes investigadores. Pero el impacto de las matematicas en
el sistema nacional de I+D+i no es comparable a los casos ya mencionados
de Brasil o Chile.

Argentina es, sin duda, otro pais que debe mencionarse cuando se ha-
bla de investigacion matematica en Latinoamérica, pues es cuna de algu-
nas de las escuelas mas sobresalientes del siglo XX. Como ejemplo basta
mencionar la persona y obra de Alberto Calderén.? De manera sistematica,
en las tltimas décadas en Argentina han nacido mateméticos que ocupan
catedras en los centros de élite mundial; ademas, el pais ha sido capaz de
retener a algunos de sus mejores investigadores. Sin embargo, la inesta-
bilidad politica y econémica no han constituido un elemento que haya
contribuido a la consolidacién de la disciplina en el pais. De todas formas,
los sintomas actuales son buenos y es previsible una mejora significativa
en los proximos afios. La escuela de Calderén, a quien antes menciona-
mos, ha sido justo un elemento cohesionador de la matematica espafiola
y argentina, mismas que han estado estrechamente unidas en las Gltimas
tres décadas por diversos centros y, en particular, por el Departamento de
Matematicas de la Universidad Autébnoma de Madrid.

Espafia ha tenido una presencia y una relacion desiguales en Latinoamé-
rica. El entusiasmo y la dedicaciéon de un pufiado de matematicos espafioles

han permitido establecer una cooperacion estable
con muchos centros latinoamericanos, pero esto
no ha sido acompafiado de politicas sostenidas
que hubieran permitido que estas cooperaciones
cristalizaran en iniciativas conjuntas de mas ca-
lado, como es el caso de otros paises, entre ellos
Francia, que han desarrollado en la region las ac-
tividades que uno esperaria de Espafia. Iniciativas
como las Unidades Mixtas de Investigacién del
CNRS con el IMPA o el Centro de Modelamiento
Matemaético de Chile son un claro ejemplo de lo
que Espafa podia hacer y no ha hecho. La politi-
ca espafiola en Latinoamérica se ha caracterizado
en este ambito por grandes dosis de entusiasmo
por la cooperacién pero una escasa organizacion,
lo cual, al cabo de varias décadas, ha contribuido
a que los resultados en nivel institucional hayan
sido escasos. En este dmbito seria imprescindible
una mejor articulacion de las iniciativas espafio-
las, en las que el Consejo Superior de Investiga-
ciones Cientificas (CSIC) espafiol podria jugar un
papel similar al que realiza el CNRS francés. Pero
para eso es imprescindible una mayor presencia
de las matematicas en el propio CSIC, tema al
que aludiremos mas adelante.

LAS SOCIEDADES MATEMATICAS Y LA
PARTICIPACION EN IMU

En 2003 se realiz6 en la Universidad de Santiago
de Compostela una reunién de sociedades mate-
maticas latinoamericanas organizada por la Real
Sociedad Matematica Espafiola.* El objetivo era
conocer de primera mano, desde la base, la pro-
blemadtica matematica en Latinoamérica, que a
veces aparece oculta tras las declaraciones politi-
cas en las cumbres iberoamericanas.

Casi todos los paises latinoamericanos po-
seen al menos una sociedad matematica. Desta-
can en el panorama, por su mejor estructuracion
interna, las siguientes: la Unién Matematica Ar-
gentina, la Sociedad Brasilera de Matematicas, la
Sociedad de Matemaética de Chile y la Sociedad
Matematica Mexicana. Estas sociedades organi-
zan actividades diversas, incluyendo congresos,
de manera regular.

3 Véase el mas reciente nimero especial de la revista brasilena Computational and Applied Mathematics (www.scielo.br/cam), en la que se celebra el vigésimo quinto

aniversario de la conferencia de Calder6n en el LNCC, en su antigua sede de Rio de Janeiro, y su articulo sobre el problema inverso para el problema de Dirichlet

que revolucionaron un area de tanta trascendencia analitica y aplicada.

4 Luis A. Cordero, Marisa Ferndndez, Manuel de Le6n, Enrique Zuazua (eds.), Andlisis y perspectivas de la colaboracion en Latinoamérica en matemdticas, Publicaciones

de la RSME, Madrid, 2004 (xx + 248 paginas, ISBN: 84-933610-0-3).
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Ademas, un nuevo agente ha asumido un
papel importante en la zona, al pertenecer és-
tas y otras sociedades a la Union Matematica de
Ameérica Latina y el Caribe (UMALCA), que en
los Gltimos afios esta contribuyendo a la coordi-
nacion de actividades de la region.

Una de las actividades de UMALCA son las
Escuelas de Matematica de América Latina y del
Caribe (EMALCA). Las EMALCA fueron creadas
por decision de la Segunda Asamblea General de
UMALCA en 1998. El objetivo principal era con-
tribuir al desarrollo de las matematicas en todas
las regiones del continente, en especial en Amé-
rica Central y el Caribe, al poner a los jovenes en
contacto con temas relevantes de interés actual
y estimular a los més destacados, entre éstos, a
continuar estudios de posgrado.

En una primera etapa, las EMALCA se realiza-
ron de manera alternada en México y en Venezue-
la, con la participaciéon de estudiantes de paises
de la region. Asi, tuvieron lugar las siguientes:

e Primera EMALCA - Cuernavaca, México,
28 de agosto a 6 de septiembre, 2001.

e Segunda EMALCA - Mérida, Venezuela, 8
a 14 de septiembre, 2002.

e Tercera EMALCA - Morelia, México, 19 a
28 de agosto, 2003.

e Cuarta EMALCA - Mérida, Venezuela, 5
a 11 de septiembre, 2004.

e Quinta EMALCA - Guanajuato, México,
1 al 12 de agosto, 200S.

e Sexta EMALCA - Mérida, Venezuela, 3 al
8 de septiembre de 2006.

e Séptima EMALCA - Cuernavaca, México,
2 al 14 de julio de 2007.

Estas EMALCA cuentan con el apoyo del Cen-
tre Intermational de Mathématiques Pures et
Appliquées (CIMPA), de Niza, para su realizacion.

Dado el éxito de las actividades desarrolladas
en este programa, UMALCA ha decidido aumen-
tar el alcance geogréafico del mismo, con miras
a convertirlas en un mecanismo mas efectivo
para el desarrollo de las matematicas en todo el
continente. De esta forma, y a partir de 2004, se
decidi6 desarrollar EMALCA en otros paises de la
regién con menos desarrollo matematico o que
estén en situaciones especiales respecto del desa-
rrollo de la disciplina. Estos eventos se realizan
con la participacién de estudiantes locales y de
paises vecinos.

Las actividades de las nuevas EMALCA estan dirigidas a estudiantes fi-
nales de cursos de grados e iniciales de maestria y cuentan con dos fases:

1. Un minimo de dos cursos de por lo menos dos semanas de dura-
ci6én, dictados por notorios especialistas de sus respectivas areas.

2. Informes de los docentes y tutores sobre los alumnos y su posible
orientacion para estudios posteriores.

Desde 2004, estas nuevas EMALCA, que se afiaden a las anteriores, han sido:

e EMALCA Cuba 2004 - La Habana, Cuba, junio de 2004.

e EMALCA Bolivia 2004 - Cochabamba, 31 de mayo al 12 de junio
de 2004.

e EMALCA Costa Rica 2005 - San José, 13 al 19 de febrero de 2005.

No cabe duda que esta actividad tendrd a medio plazo un efecto en la
mejora de la investigacién matematica en Latinoamérica.

ORGANIZACION DE GRANDES EVENTOS

Latinoamérica ha organizado hasta ahora un gran evento de relevancia
mundial en el campo de las matematicas, las XLVI Olimpiadas Matema-
ticas Internacionales,® en Mérida, Yucatan, México, del 8 al 19 de julio de
2005. Otro gran evento esta en camino: la undécima edicion del Inter-
national Congress on Mathematical Education (ICME-11), por celebrarse
en Monterrey, México, del 6 al 13 de julio de 2008. Los ICME son los
congresos mas importantes en el mundo de la educacion matematica y
se celebran cada cuatro afios. Son organizados por la International Com-
mission on Mathematical Instruction (ICMI), una de las comisiones de la
International Mathematical Union (IMU). La siguiente es la lista de los
ICME anteriores:

e Primer ICME - 1969, Lyon, Francia

e Segundo ICME - 1972, Exeter, Reino Unido

e Tercer ICME - 1976, Karlsruhe, Alemania

e Cuarto ICME - 1980, Berkeley, Estados Unidos de América
e Quinto ICME - 1984, Adelaide, Australia

e Sexto ICME - 1988, Budapest, Hungria

e Séptimo ICME - 1992, Québec, Canada

e Octavo ICME - 1996, Sevilla, Espafia

e Noveno ICME - 2000, Tokyo/Makuhari, Japén

e Décimo ICME - 2004, Copenhague, Dinamarca

Como se puede observar, en 1996 se organizé en Sevilla, Espaiia.

Latinoamérica tiene en este aspecto una aspiracion, la celebracion por
vez primera de un International Congress of Mathematicians (ICM). En
2006, se celebr6 por primera vez en Espafia (22 al 30 de agosto), y también
por primera vez en un pais de habla espafiola. La aspiracion latinoamerica-
na podria cumplirse en la segunda década del siglo XXI, pero es probable
que para ello su nivel de estructuracién deberia incrementarse.

5 Recordemos que la Olimpiada Matematica Internacional de 2008 se celebrara en Espafia.
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Por otra parte, la presencia de Latinoamérica en IMU es todavia peque-
fa. Estos son los paises en los que se indica el grupo al que pertenecen:®

e Argentina (Grupo II)
e Brasil (Grupo IV)

e Chile (Grupo II)

e Cuba (Grupo I)

e Meéxico (Grupo II)

e Pert (Grupo I)

e Uruguay (Grupo I)

e Venezuela (Grupo I)

Destaca la importante actividad de Brasil, que es el inico pais en el Gru-
po 1V, y que ha contado con un Presidente de IMU (el profesor Jacob Palis)
en el periodo 1999-2003 y un vocal en el Comité Ejecutivo (el profesor
Marcelo Viana) en el periodo 2007-2010. También hay representantes lati-
noamericanos en la Commission on Development and Exchanges de IMU
(profesores Graciela L. Boente, Argentina, y Paulo Cordaro, Brasil).

IMU acaba de establecer una nueva figura de pais miembro que partici-
pe como observador, sin pagar cuota y sin derecho a voto, pero que en un
plazo breve podria pasar a formar parte del grupo I. Es una excelente opor-
tunidad para los paises con menos desarrollo matematico de Latinoamérica
para dar sus primeros pasos en IMU.

LAS NUEVAS INFRAESTRUCTURAS ESPANOLAS

En esta seccion describiremos algunas nuevas infraestructuras ya en mar-
cha en Espafia y que pueden contribuir en forma notable a una intensifica-
cion de la colaboracién con Latinoamérica.

EL COMITE ESPANOL DE MATEMATICAS (CEMAT, WWW.CE-MAT.ORG)

La representacion espafiola en IMU se canaliza por medio del Comité Es-
pafiol de Matematicas, CEMAT, que incluye a representantes de todas las
sociedades matematicas espafiolas (Real Sociedad Matemética Espafiola,
Sociedad Catalana de Matematicas, Sociedad Espafiola de Matemética Apli-
cada, Sociedad de Estadistica e Investigacién Operativa, Sociedad Espafiola
de Investigacion en Educacién Matematica, Federacion Espafiola de Socie-
dades de Profesores de Matematicas).” También incluye tres representantes
del Ministerio de Educacién y Ciencia de los d&mbitos educativos y de in-
vestigacion, asi como al Presidente de la Conferencia de Decanos de Mate-
maticas. Asi el CEMAT se configura como un excelente foro para el debate
y la coordinacién de las matematicas espariolas.

El CEMAT se articula en una Comisién Ejecutiva, apoyada por cuatro
comisiones que son los correlatos espafioles de las correspondientes comi-
siones de IMU:

e Comision de Desarrollo y Cooperacién
* Comision de Educacion

e Comisién de Historia
e Comision de Informaciéon y
Comunicacion Electréonicas

La Comisién de Desarrollo y Cooperacién
(CDC-CEMAT) ha emprendido una importante
tarea que se enfoca en dos aspectos: el envio de
libros de matematicas a los paises con mas difi-
cultades y la puesta en marcha de un master en
Paraguay, pais que no cuenta con ningtan doctor
en matematicas. En colaboraciéon con el CIMPA,
este master conduciria a medio plazo a resolver
esta carencia. La CDC-CEMAT, de la mano de
su presidenta Marisa Ferndndez (Universidad
del pais vasco) y con un equipo de matematicos
comprometidos, desarrolla una gran actividad
en Espafia, al contactar con las instituciones es-
pafiolas que puedan ayudar en sus tareas (Agen-
cia Espafiola de Cooperacion Internacional,
Fundacién Carolina, entre otras) con la ayuda
del MEC. También algunas universidades (como
la Universidad Complutense de Madrid, por ci-
tar un ejemplo) colaboran en estas tareas.

Por otra parte, la Comisién de Informacién
y Comunicaciéon Electronicas (CICE-CEMAT),
presidida por Enrique Macias (Universidad de
Santiago de Compostela) acaba de realizar la
digitalizacion de mas de 75 000 péaginas de las
revistas matematicas espafiolas que pueden con-
sultarse en el portal http://www.dmle.cindoc.
csic.es de la Biblioteca Digital Matematica de
Espafia. Se trata de una aportacion espariola al
ambicioso proyecto de la World Digital Mathe-
matics Library. Este proyecto ha sido posible con
la colaboracién del Centro de Documentaciéon
Cientifica y Técnica (CINDOC, CSIC) y la ayuda
econdmica del MEC. El proyecto se quiere con-
tinuar y ampliar con la digitalizacién de revistas
mas antiguas, asi como de revistas matematicas
de Latinoamérica una vez establecidos los acuer-
dos correspondientes.

I-MATH (WWW-I-MATH.ORG)

Ingenio MATHEMATICA (i-MATH) es un pro-
yecto de investigacion singular para el periodo
2006-2011 que propone un Programa de Activi-
dad Investigadora integral para la matematica
espafiola, con el objetivo de promover y ejecutar

6  Los paises se clasifican segin su desarrollo matematico, del I al V. Este niimero indica el de los delegados en las Asambleas Generales.

7  También se incluye, aunque no en el Comité Ejecutivo, la Sociedad Espafiola de Historia de las Ciencias y de las Técnicas.
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actuaciones estratégicas de ambito estatal que
incrementen de manera cualitativa y cuantita-
tiva el peso de las matematicas en el panorama
internacional y en el sistema espafiol de ciencia,
tecnologia, empresa y sociedad.

El i-MATH es una iniciativa subvenciona-
da por el Ministerio de Educacion y Ciencia
con 7500000 por medio del programa CON-
SOLIDER-INGENIO 2010.%
en torno una Entidad Gestora (Universidad de
Cantabria), cinco Nodos (CESGA, CIEM, CRM,
ICMat e IMUB) y un amplio grupo de equipos

Esta estructurada

de investigacion que agrupa casi a 95% de los in-
vestigadores matematicos esparioles. El proyecto
estd coordinado por Enrique Zuazua, del nodo
ICMat, asistido por un Comité de Direccion y
otro de Nodos. Eduardo Casas es el responsable
de la Entidad Gestora y Laureano Gonzalez Vega,
el secretario ejecutivo del Consejo de Direccion.

Este proyecto, disefiado en principio como
un proyecto eminentemente cientifico, tal y
como reza su memoria, es el resultado del es-
fuerzo de una parte importante de la comuni-
dad matematica espafiola para materializar la
iniciativa del Centro Nacional de Matematicas
(CNMat) recogida en el Plan Nacional de I+D+i
2004-2007.

El proyecto comenzo el 3 de octubre de 2006
y desde entonces se han puesto en marcha di-
versas iniciativas centradas, en esencia, en cin-
co aspectos: la financiacién de actividades bajo
convocatorias competitivas entre los miembros
del proyecto, el desarrollo de los cuatro mapas
sobre la situacion de la matematica espafiola que
permitird incidir en sus debilidades, la dinami-
zacion de la Oficina de Prensa, la puesta en mar-
cha de la Casa Virtual de las Matematicas y el
desarrollo de un convenio de colaboracién con
el Massachussets Institute of Technology (MIT)
para poder recibir estudiantes que investiguen
en los distintos grupos de i-MATH.

Las convocatorias competitivas en el seno del
propio proyecto i-Math, ademas de tener por ob-
jeto gestionar y distribuir de manera eficiente los
fondos disponibles, también serviran de base para
realizar un continuo ejercicio de prospectiva.

En la actualidad la Oficina de Prensa es co-
ordinada por el Nodo ICMat y ha procedido a
la creacion de un apartado en la pagina web de
i-MATH, en la que se recogen las noticias relacio-
nadas con las matematicas. Por Gltimo, en estos
momentos se procede a la creaciéon de la Casa

Virtual de las Matematicas, misma que albergara contenidos de suma utili-
dad para la comunidad matemaética espafiola y en general de habla hispana:
listado de institutos de matematicas internacionales, repositorio de software
matematico, punto de acceso a bases de datos interesantes para los mate-
maéticos, informacién de acceso compartido y modificable, etc.; ademds de
una agenda sobre eventos matematicos que ya es de acceso publico.

INSTITUTO DE CIENCIAS MATEMATICAS ICMAT

El Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, CSIC, es el mayor Orga-
nismo Publico de Investigacién de Espafia. Participa de manera activa en la
politica cientifica de todas las comunidades autbnomas mediante sus casi
120 centros de investigacion y abarca todos los campos del conocimiento,
desde la investigacién basica hasta los mas avanzados desarrollos tecnol6-
gicos. Superando una laguna historica, el CSIC ha acordado incluir en su
Plan Estratégico la creacion de un instituto dedicado a las matematicas,
el Instituto de Ciencias Matematicas (ICMat), que es un instituto mixto
en colaboracion con las tres universidades mas importantes de Madrid:
Universidad Auténoma de Madrid (UAM), Universidad Complutense de
Madrid (UCM) y Universidad Carlos III de Madrid (UC3M).

Un instituto del CSIC (mixto o propio) se organiza en departamentos
y sus Organos de gobierno son: director, vicedirector, gerente, Junta de
Gobierno y Claustro Cientifico. El director del ICMat es nombrado por
el presidente del CSIC y los tres rectores, y propuesto por el Claustro y la
Junta de Gobierno. Bajo la nueva figura de Agencia Estatal, se pretende que
los directores de los institutos del CSIC tengan una gran implicacion en
la gestion cientifica del instituto, al estilo de los centros de investigacion
internacionales.

El ICMat tendra su sede definitiva en el Campus de la UAM en Canto-
blanco. El edificio incluye una zona compartida con el Instituto de Fisica
Teérica (IFT), instituto mixto del CSIC con la UAM, y dos alas, una para
cada instituto. El edificio contara con casi 13 000 metros cuadrados: 4 000
para cada instituto, y mas de 4 000 para las zonas compartidas, entre ellas
un salén de actos para 250 personas, un laboratorio de computacion, asi
como una biblioteca y centro de documentacién matematica. El costo del
edificio es de unos 17 millones de euros, albergara a cerca de 200 investiga-
dores de matematicas, y se convierte asi en la infraestructura matematica
mas importante de Espafia en el ambito de las ciencias matematicas. La
construccion se iniciard en septiembre de 2007 y se espera inaugurar el
edificio en la primavera de 2009.

En 2005, todos los institutos del CSIC elaboraron un plan estratégico
que fue evaluado por comisiones internacionales nombradas por la Euro-
pean Science Foundation. El ICMat es fruto de las recomendaciones del
panel de matematicas, presidido por el profesor Jean Pierre Bourguignon,
director del IHES.

La principal fortaleza del ICMat se basa en el proceso de seleccién rigu-
rosa de sus investigadores, con una gran cantidad de jévenes investigadores
del maximo nivel. No cabe duda de que el ICMat se convertira en breve en
el referente espafiol en la disciplina, y coordinara sus esfuerzos y programas
con el Instituto Madrilefio de Estudios Avanzados de Matematicas y otros
centros del Estado.

8  El Programa Consolider es muy similar al puesto en marcha en Alemania para identificar clusters de excelencia.
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La intencién del ICMat es firmar convenios de cooperacién con los cen-
tros similares en Latinoamérica para organizar programas de intercambios
y compartir los esfuerzos de investigaciéon

IMDEA (WWW.IMDEA.ORG)

La necesidad de impulsar institutos de matematicas con diversos formatos
que propicien la insercién de esta disciplina en el &mbito de la [+D+i y au-
menten su impacto social es universalmente reconocida. Por ello en muchos
paises de nuestro entorno europeo y de América del Norte, hace afios (y, en
algunos casos, incluso décadas) se decidié promover la creacion de institu-
tos de matematicas, en especial los orientados a los aspectos mas compu-
tacionales y aplicados. En efecto, a las matematicas se les pide de manera
creciente cuantificar sus respuestas, y hacerlas accesibles y ttiles al resto de
la sociedad. Esta tarea es hoy posible gracias a las computadoras, al Analisis
Numérico y a la Computacion, pero exige un alto nivel de especializacién y
el desarrollo de instrumentos y laboratorios adecuados.

La Comunidad de Madrid (CM), en vista del extraordinario desarrollo
econ6émico de la region y la existencia de masa critica suficiente en el en-
torno académico madrilefio, considerd en otofio de 2005 que se daban las
condiciones para crear un nuevo Instituto de Matematicas de la CM, en el
ambito del IMDEA: Instituto Madrilefio de Estudios Avanzados. IMDEA es
una red de nueve institutos entre los que, ademas del de matematicas, par-
ticipan IMDEA Agua, IMDEA Alimentacion, IMDEA Biomedicina, IMDEA
Ciencias Sociales, IMDEA Energia, IMDEA Materiales, IMDEA Medicina re-
generativa, IMDEA Nanociencia, IMDEA Redes e IMDEA Software. La web
de esta red de institutos es ww.imdea.org.

El Instituto IMDEA Matematicas desempefia una funcién complemen-
tario de otras importantes iniciativas, como la del ICMat arriba menciona-
da, con la que se coordina. En la actualidad es dirigido por Enrique Zuazua
(UAM, director), y Angel Sanchez (UC3M, director adjunto). Asimismo,
cuenta con un director de Innovacién Tecnolégica (Francisco Palacios) y
un coordinador de Proyectos (Miguel A. Benitez). A pesar de su reciente
creacion, ha suscrito ya un importante convenio de cooperacién con AIR-
BUS para el desarrollo de nuevas herramientas matematicas y computacio-
nales para el diseflo 6ptimo en aerondutica.

El Instituto Madrilefio de Estudios Avanzados en Matematicas (IMDEA
Matematicas) es una organizacién sin &nimo de lucro, constituida como fun-
dacidn, cuyo fin es la realizacién de investigaciones avanzadas en matemati-
cas e impartir ensefianzas de posgrado, con la aspiracién de alcanzar niveles
competitivos en el ambito internacional. Su sede provisional se encuentra
en la Facultad de Ciencias de la Universidad Auténoma de Madrid y se esta
realizando la planificaciéon de una sede estable; se ha realizado una llamada
internacional abierta para la incorporacién de personal investigador. °

El patronato de IMDEA-Matematicas, presidido por el profesor Juan José
Manfredi, director del Departamento de Matemaéticas de la Universidad de
Pittsburgh, Estados Unidos de América, es su maximo 6rgano de gobierno,
representacion y administracion. En el patronato participan los represen-
tantes de la Comunidad de Madrid, de las universidades con mas fuerte

9  Disponible en la web:

http://www.imdea.org/OfertasdeEmpleo/InternationalCall/Application/tabid/510/Default.aspx

tradiciéon en investigacion matematica de la re-
gion, del CSIC, de diversas empresas y expertos
independientes, asi como un grupo de investi-
gadores internacionales con una trayectoria de
excelencia, como son Philippe Tondeur (Illinois,
Estados Unidos de América), Pierre Louis Lions
(College de France, Paris), Ma Zhi-Ming (Acade-
mia de Ciencias Matemaéticas, China) y el doctor
Jacob Palis (IMPA, Brasil).

CENTRO INTERNACIONAL DE ENCUENTROS
MATEMATICOS, CIEM

El CIEM es una iniciativa conjunta de la Univer-
sidad de Cantabria y del Ayuntamiento de Cas-
tro Urdiales cuyo objetivo fundamental y funda-
cional es promover la investigacion matematica
de calidad, tanto en sus aspectos mas bdsicos
como en los aplicados y computacionales, pres-
tando especial atencion a la investigacion multi-
disciplinar y pluridisciplinar, mediante el apoyo
a la celebracién de encuentros y reuniones entre
investigadores.

El Centro Internacional de Encuentros Mate-
maticos estd abierto a que todos aquellos colec-
tivos interesados en organizar un encuentro, un
congreso, una reunion, etcétera, soliciten la po-
sibilidad de que el Centro acoja dicho evento en
su programa anual y, con ello, apoye tanto en lo
logistico como en lo econémico a su organiza-
cion. Dichos eventos deberdn tener las siguientes
caracteristicas:

e Su temdtica ha de estar relacionada con
las matematicas o campos afines y su ca-
lidad debe ser avalada por los miembros
de los comités cientifico y organizador.

e Su duracién, de preferencia, debe ser de
una semana (de lunes a viernes).

e La calidad y viabilidad de las propues-
tas es siempre analizada por el Consejo
Cientifico del CIEM.

El CIEM aspira a convertirse en un agente in-
ternacional al promover y acoger encuentros ma-
tematicos de la maxima calidad. Los encuentros
se celebran en el Centro Cultural y de Congresos
“La Residencia”, ubicado en Castro Urdiales, que
cuenta con sala de computacién y de conferen-
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cias. Las actividades se iniciaron el 1 de enero de
2006, y hasta la fecha unos 1500 matematicos
de todo el mundo han participado en semina-
rios, congresos y escuelas.

La direccion y gestion del CIEM se realiza
mediante la siguiente estructura organica: direc-
tor, Consejo de Direcciéon y Consejo Cientifico.

El director del CIEM es un matemaético, pro-
fesor y/o investigador, nombrado por el rector
de la Universidad de Cantabria. E1 Consejo de
Direccion esta formado por el director del CIEM,
quien lo preside, un representante del Ayunta-
miento de Castro-Urdiales, un representante de
la Universidad de Cantabria y el presidente del
Comité Espafiol de Matematicas. En la actuali-
dad el Consejo de Direccion del CIEM estd in-
tegrado por:

e Laureano Gonzalez Vega (director)

e Concepcién Carranza (concejala de Cultu-
ra del Ayuntamiento de Castro Urdiales)

e Eduardo Casas Renteria (representante
de la Universidad de Cantabria)

* Manuel de Leén Rodriguez (presidente
del Comité Espafiol de Matematicas).

EL CENTRE DE RECERCA MATEMATICA
(CRM)

Por altimo, queremos sefialar una infraestructu-
ra existente ya desde hace mas de 20 afos en
nuestro pafs. El Institut d’Estudis Catalans creo,
en 1984, el Centre de Recerca Matematica (CRM,
(http://www.crm.es), con el objetivo principal
de proveer a los matemdticos catalanes un es-
pacio que estimulara la mejora, cuantitativa y
cualitativa, de la investigacion matematica en
Cataluna. En 2002, el CRM se convirtié en un
consorcio entre el Institut d’Estudis Catalans y
el gobierno catalan.

Para conseguir este objetivo, el CRM invita
a matematicos de alto nivel para realizar visitas
de investigacion y facilita el contacto cientifico
entre los mismos y los jévenes investigadores lo-
cales, con conferencias, cursos avanzados, semi-
narios, semestres tematicos, y la publicacion de
una serie de preprints.

El CRM es miembro de ERCOM (European
Research Centres on Mathematics), del EPDI

(European Post-doctoral Institute for the Mathematical Sciences), y de la
ACER (Associacié Catalana d’Entitats de Recerca).

El CRM esta regido por un Consejo en el que intervienen diferentes ins-
tituciones catalanas, y por un equipo directivo que se renueva cada cuatro
afnos; este ultimo lo conforman:

e Joaquim Bruna, Universitat Autonoma de Barcelona (director)
e (Carles Casacuberta, Universitat de Barcelona

e Marta Sanz-Solé, Universitat de Barcelona

e Joan Sola-Morales, Universitat Politecnica de Catalunya

El director honorario es Manuel Castellet, promotor del CRM y su di-
rector durante casi 20 afios.

El CRM tiene sus locales en un edificio de la UAB, con un total de 1 225
metros cuadrados, que alojan su secretaria, despachos para investigado-
res, sala de computacion y dos salas para conferencias (con capacidad para
98 y 24 personas, respectivamente). Ademas, proporciona a los visitantes
servicio de alojamiento, bien en apartamentos o bien en residencia de la
universidad. Los visitantes tienen acceso a la biblioteca de la UAB.

El CRM canaliza la cooperacién con Latinoamérica de investigadores de
las universidades del entorno, que es muy abundante en teméticas como
los Sistemas Dindmicos y la Mecanica Celeste. Remitimos a su pagina web
para un mejor conocimiento de sus actividades.

CONCLUSIONES

Como hemos visto, en Espafia se desarrollan iniciativas ambiciosas que,
ademds de desarrollar e impulsar la investigacion matematica en nuestro
pais, pueden permitir establecer una cooperacién mas estable con los pai-
ses mas potentes de Latinoamérica en matematicas (de manera fundamen-
tal, Brasil, Argentina, México y Chile) y colaborar con ellos en el desarrollo
de los mas débiles en la disciplina.

Para ello, Espafia debe dotarse de las estructuras que le permitan asumir
un papel de nacién lider en la disciplina matematica. Desde el Comité Es-
pafiol de Matematicas, CEMAT, se esta promoviendo la firma de un conve-
nio del Ministerio de Asuntos Exteriores y Cooperacion y el Ministerio de
Educacién y Ciencia con el Centre International de Mathématiques Pures
et Apliques (CIMPA) (http://www.cimpa-icpam.org/), con el fin de canalizar
de una manera estable las actividades de cooperacion de los matematicos
espafioles, sobre todo en el &mbito latinoamericano.

Otras actuaciones deben venir de las nuevas infraestructuras a las que
antes haciamos alusién junto con otras, también de reciente creacion,
como el Centro Internacional de Encuentros Matematicos de Cantabria
(CIEM), asi como de alguna de las ya existentes.

Pero, para ello, es necesario que se articule una mayor coordinacién
de la propia matemaética espafiola. Habra que esperar atin unos afios para
que esto ocurra. En efecto, a pesar de los esfuerzos que se han realizado
en los altimos afios, hay tareas importantes atiin pendientes, como la in-
minente creacién de la Agencia Estatal para la Evaluacion, Financiacién

10 No olvidemos la especial divisién administrativa de Espafia en Comunidades Auténomas, que exige una buena coordinacién entre las diferentes agencias

financiadoras de I+D+i, tarea todavia pendiente, y que de no hacerse con caricter urgente debilitard la competitividad espafiola en el tema.
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y Prospectiva, que deberia asumir el papel que en otros paises europeos
—como Francia, Inglaterra o Alemania- desarrollan los Research Councils o
las Fundaciones Nacionales para la Ciencia.!® En dichos paises europeos,
estas instituciones realizan una labor seria de impulso a las matematicas
que en Espafia queda con frecuencia bajo la responsabilidad de los propios
investigadores, como demuestra la iniciativa del proyecto i-Math al que
antes aludiamos. Las matematicas espafiolas tienen también mucho por
hacer para abrirse a otros campos y a una interacciéon maés fructuosa con la
industria y, de nuevo, esto se hace con frecuencia desde la iniciativa indivi-
dual y con escasos niveles de solidaridad en un sistema mas acostumbrado
al reparto de beneficios que a la generacion de riqueza. Sin duda alguna,
los afios venideros serdn fructuosos pero, para ello es imprescindible que
se alcance una cierta estabilidad en el sistema espafiol de gestion de la
ciencia, sometido con excesiva frecuencia a los cambios de responsables y
de rumbo que propician el oportunismo mas que los esfuerzos sostenidos
y la vision estratégica. La ciencia, en particular las matematicas y la coope-
racion Latinoamérica-Espafia, requieren politicas estables y sosegadas con
las vistas puestas en la calidad y en el futuro.
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A (jPTICA ES LA DISCIPLINA CIENTIFICA DEDICADA A LA GENERACION, TRANSMI-
L sién, deteccidn, control y manipulacion de luz. Como es bien
conocido, de acuerdo con la formulacién de la Fisica Cuantica a princi-
pios del siglo XX, en su nivel mas elemental la luz estd compuesta por
entidades elementales llamadas fotones. La actividad educativa y de
investigacién en Optica en varios paises Iberoamericanos es intensa y
de relevancia internacional. Esta actividad est4 fraccionada y necesita
un apoyo decidido de las entidades responsables, asi como una aten-
cion prioritaria de las instituciones y empresas privadas que pueden
beneficiarse del extraordinario potencial de las tecnologias que nos
ocupan. En este articulo presentamos una vision breve de la tematica.
Discutimos el contexto educativo a escala global, asi como la contribu-
cion de las sociedades profesionales y organismos internacionales de la
tematica en el mundo, con especial énfasis en el contexto iberoameri-
cano. Finalmente, presentamos una discusion breve de los programas
de cooperacion existentes entre los paises iberoamericanos.

ARfA Luisa CALvO PADILLA ES DOCTORA EN CIENCIAS POR LA UNIVERSIDAD DE
M Paris VI (Francia, 1971) y doctor en Ciencias Fisicas por la Univer-
sidad Complutense de Madrid (UCM, Espafia, 1977). Desde 1999 es cate-
dréatica de Optica por la UCM. Actualmente es Directora del Departamento
de Optica de UCM. Dirige el Grupo Interdisciplinar de Computacién Op-
tica (GICO-UCM). Desarrolla investigacion cientifica en nuevos materiales
hologréficos vidrios fotopolimeros, procesado Optico y digital de la infor-
macién, almacenamiento holografico de datos y 6ptica electromagnética.
Autora de mas de 120 articulos cientificos, participa como conferenciante
invitada en centros de investigaciéon en el mundo. Coautora de libros de
texto sobre Optica avanzada. Desde 2002 es Secretaria General de la Comi-
sion Internacional de Optica (ICO), organismo asociado al Internacional
Council of Science (ICSU) y representa los intereses de la Optica y la foto-
nica a nivel internacional. ICO tiene actualmente 50 comités territoriales
distribuidos en todo el mundo.
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OPTICA Y FOTONICA: CONTEXTO

IBEROAMERICANO

1. INTRODUCCION

LA O/I’HCA ES LA DISCIPLINA CIENTIFICA DEDICADA A
la generacion, transmisién, deteccién, con-
trol y manipulacién de luz. Como es bien cono-
cido, de acuerdo con la formulacién de la Fisica
Cuantica a principios del siglo XX, en su nivel
mas elemental la luz estd compuesta por enti-
dades elementales llamadas fotones. Durante
los Gltimos afios, en algunos circulos cientificos
e industriales se ha popularizado el uso del tér-
mino fotonica para describir a veces las partes
mas aplicadas, a veces toda la disciplina. Aqui
vamos a usar indistintamente los dos términos
ya sea juntos o separados, para referirnos siem-
pre al conjunto de la tematica en su sentido mas
amplio posible: La ciencia y la tecnologia de la
luz, y sus aplicaciones industriales.

La actividad educativa y de investigacion en
Optica y fotbénica en varios paises Iberoameri-
canos es intensa y de relevancia internacional.
Esta actividad con frecuencia estd fraccionada
y necesita un apoyo decidido de las entidades
publicas responsables, asi como una atencién
prioritaria de las instituciones y empresas priva-
das que pueden beneficiarse del extraordinario
potencial de las tecnologias que nos ocupan. Asi
pues, hemos aceptado con placer la invitacién
de la Consejeria de Educacién de la Embajada
de Espafia en México de contribuir un breve ar-
ticulo al respecto en la publicacién “Transatldn-
tica de Educacion”.

En los capitulos 2 y 3 presentamos una vi-
sibn breve de la importancia de la foténica
como ciencia y tecnologia fundamental para el
curriculo de los estudiantes de ciencias fisicas y
de diversas ingenierias. Esta importancia viene

MARIA LUISA CALVO, ANGELA GUZMAN Y LLUIS TORNER
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motivada por el cardcter transversal de las aplicaciones de las tecnologias
Opticas a una gran variedad de sectores industriales actuales, asi como al
fenomenal potencial de crecimiento en el futuro. En el capitulo 4 revisa-
remos brevemente el contexto educativo a escala global. En el capitulo 5
discutiremos brevemente la contribucién de las sociedades profesionales
y organismos internacionales a la educacion e investigacion de la tematica
en el mundo entero, con especial énfasis en el contexto iberoamericano.
Finalmente, en el capitulo 6 presentaremos una discusién muy breve de los
programas de cooperacion existentes entre los paises iberoamericanos.

2. LUZ: HERRAMIENTA TRANSVERSAL

Todas las agencias internacionales coinciden en identificar la foténica
como una de las tecnologias horizontales clave en el siglo XXI, y como
pilar de los avances cientificos y tecnolégicos en una gran variedad de areas
de conocimiento, incluyendo las tecnologias de la informacién y las co-
municaciones, las nanotecnologias, las tecnologias energéticas y de medio
ambiente, la detecciéon remota, la seguridad, las biotecnologias, ciencias
de la vida, y biomedicina, etc. El impacto de las tecnologias foténicas en el
sector industrial es transversal:

En telecomunicaciones y tecnologias de la informacion, la foténica
posibilita la transmisién y almacenaje de informacién a grandes velocida-
des, a través de enlaces de comunicaciones de ultra-alta capacidad entre
continentes, y los sistemas 6pticos de almacenamiento de la informacién.
En particular, la transmisiéon por fibra 6ptica es la que ha hecho posible
el desarrollo de Internet y la herramienta clave para el nacimiento de la
Sociedad de la Informacio6n.

En medicina las aplicaciones de la foténica son numerosisimas, y cre-
cientes en el tiempo. La fotonica estd en la base de técnicas tan importantes
de diagnoéstico no invasivo, por ejemplo basado en termografia y en técni-
cas de diagnosis colorimétrica; constituye en si misma la base de tratamien-
tos fotodindmicos; y ha hecho posible la utilizacién del laser como instru-
mento de microcirugia ultraprecisa, y como consecuencia, al alcance de la
mayoria de los hospitales y centros de salud del mundo.
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FIGURA 1.1.

LAS APLICACIONES INDUSTRIALES DE LAS TECNOLOGIAS FOTONICAS SON TRANSVERSALES; ABARCAN UNA VARIEDAD CRECIENTE DE
SECTORES INDUSTRIALES, INCLUYENDO LAS TELECOMUNICACIONES, LA DETECCION REMOTA, LAS NANOTECNOLOGIAS, LAS CIENCIAS DE LA
SALUD Y DE LA VIDA, LA SEGURIDAD EN LOS PRODUCTOS DE ALIMENTACION, ENERGIAS RENOVABLES, CONSUMO, ETC. IMAGENES CEDIDAS

POR EL ICFO-INSTITUTO DE CIENCIAS FOTONICAS (BARCELONA, ESPANIA)

iy

En biotecnologia, la foténica ha posibilitado el avance de la genoémica,
a través de sistemas de lectura y descodificacion del ADN, y tiene enormes
posibilidades de aplicacion para la deteccion de reacciones quimicas a es-
cala molecular mediante femto-biologia y femto-quimica. Una de las mas
prometedoras tecnologias fotonicas puede permitir visualizar procesos bio-
quimicos celulares de manera no invasiva.

La capacidad de la fot6nica para detectar de manera no destructiva esta
en la base de la teledeteccién, fundamentada en una amplia gama de ra-
dares Opticos instalados en sensores de temperatura, presion, humedad, y
otros pardmetros quimicos. Estas posibilidades abren nuevas puertas a la
gestion medioambiental y a la agricultura. En la misma linea, los disposi-
tivos fotonicos ofrecen prestaciones inigualables en todo tipo de sensores,
que son especialmente indicados para entornos hostiles.

Existen también numerosas aplicaciones de la foténica en equipos de
consumo, tales como los lectores de CD vy lectores de codigos de barras,
los aparatos de vigilancia, etc. Asimismo, la fotonica esta presente en innu-
merables procesos industriales, desde la inspeccién y control de calidad
hasta las aplicaciones de corte laser especializado, Opticas de precision para
automocion o iluminacién, equipos de soldadura y marcaje laser, sistemas
laser de perforaciéon de materiales blandos de alta precision, etcétera.

3. LUZ: HERRAMIENTA DE FRONTERA

Con igual o mayor importancia que el caracter
transversal de la fotOnica aparece el hecho de
actualmente la luz laser se ha transformado en
una de las herramientas claves para los investi-
gadores que avanzan varios de los limites de la
ciencia moderna. Efectivamente, las ciencias y
tecnologias de la luz son herramientas impres-
cindibles para avanzar en las fronteras limite
del conocimiento en que la Humanidad tiene
exploradores.

Se trata de investigadores que, para ir avan-
zando, inventan y perfeccionan herramientas re-
volucionarias: las pinzas mas delicadas que se co-
nocen, que se utilizan para atrapar desde partes
de células vivas a atomos individuales; la materia
mas fria que jamas ha existido en el Universo,
que forma los fascinantes condensados de Bose-
Einstein; los pulsos mas intensos de energia ca-
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paces de generar fusion nuclear; los pulsos de luz
mas breves que los humanos somos capaces de
generar, en la escala de los atto-segundos en la
que los electrones sufren transiciones atomicas;
las imagenes mas nitidas de procesos biologicos
in vivo; 1os relojes atbmicos mas precisos, necesa-
rios para sistemas de sincronizacion de satélites,
tales como los que se utilizan en el Global Posi-
tioning System; las balanzas mds sensibles, capa-
ces de pesar virus individuales; los experimentos
cientificos mas delicados en distintas ramas de la
ciencia; las comunicaciones mas potentes, con
capacidades practicamente ilimitadas; los codi-
gos criptograficos mas secretos, protegidos por
las leyes de la fisica cudntica etcétera.

Asi pues, las tecnologias Opticas y fotonicas
son esenciales en los laboratorios cientificos méas
avanzados del mundo. Asi como en la mayoria
de equipos de precision cientifica, tecnologica e
industrial utilizados en las diversas ramas de las
nanotecnologias, los microsistemas, las terapias
no invasivas, los biochips, etc. Se hace pues evi-
dente que un pais que desee participar en la ge-
neracién o en el aprovechamiento de los avan-
ces cientificos y tecnoldgicos en toda la amplia
area de sectores mencionado necesita un solido
sistema educativo donde las tecnologias de la luz
estén bien representadas en distintos curriculos
de ciencias y de ingenierias, a varios niveles, des-
de los elementales a los mas avanzados.

LOS CONTEXTOS CIENTIFICO, TECNOLOGICO
Y EDUCATIVO EN GENERAL: EL CASO DE LA
OPTICA Y LA FOTONICA

Desde los primeros estudios estadisticos reali-
zados en el pasado s. XX por instituciones de
prestigio como la Fundacién para la Ciencia en
los Estados Unidos de América (National Science
Foundation, NSF), ha quedado bien establecida
la importancia que en el campo de la formacién
cientifica y académica tienen la 6ptica y la fo-
tonica. Esta presencia primordial se debe de in-
tensificar en el s. XXI. La ciencia de la 6ptica es
una parte integral del amplio espectro de disci-
plinas cientificas que se abordan en la formacién
de futuros fisicos, ingenieros y técnicos de muy
diversas areas que incluyen también estudios de
caracter interdisciplinario en el drea de la salud,
biofoténica, y en otras areas de creciente interés
como las ciencias medioambientales. Ello pro-
porciona una posibilidad de curriculo profesio-
nal altamente interdisciplinario con el reto que

ello supone cuando se busca una especializacion de calidad y que pueda ser
aceptada de forma inmediata en el mercado de trabajo.

Una idea de la alta velocidad de desarrollo de la 6ptica y la foténica
se obtiene del dato proporcionado por Optoelectronics Industry Develop-
ment Association (OIDA) que predice que el mercado de la optoelectrénica
crecera 10% anual de forma que para el afio 2013 el volumen de negocio se
aproximara a 500.000 millones de ddlares USA.

Para tener una visiéon de conjunto del contexto educativo en el que se
desarrollan las ensefianzas de la 6ptica y la foténica se estudia su implanta-
cion en las universidades y centros de formacion de paises que pueden con-
siderarse como lideres actuales de estas areas. Para ello se pueden estimar
datos asociados a las variaciones anuales en los indices de la produccién
cientifica y tecnoldgica.

Existe, ademas, una variedad de opciones en la formacién de futuros
tecnologos debido a las distintas tradiciones en regiones geograficas diver-
sas y que han influido en el posterior desarrollo, oferta y demanda de estas
enseflanzas. También, hay una conexi6n directa entre el creciente desarro-
llo de tecnologias 6pticas y foténicas, su inclusion en la vida diaria en una
sociedad avanzada y la necesidad de formar profesionales capaces de abor-
dar nuevas soluciones técnicas en un mundo fuertemente competitivo.

Con estas coordenadas de partida se hace necesario definir ciertas areas
geograficas a partir de las cuales se pueden deducir unas conclusiones es-
pecificas sobre el contexto en estudio. Para entender la enorme diversidad
que implica este andlisis podemos poner el ejemplo del acceso a Internet en
el mundo actual. En los paises del este asiatico mas 70% de los usuarios esta
comprendido entre los 21 y los 35 afios, un rango de edad que corresponde
a etapas de formacién y de orientacién profesional. Es facil entender que
la globalizacion no conduce directamente a una homogenizacion de recur-
sos educativos ya que estos interfieren con unas imperativas necesidades
individuales que aseguren una calidad de vida razonable. En opinién del
economista americano Paul Krugmann, la globalizacion esta ligada al man-
tenimiento de la desigualdad econ6émica, afectando en especial a los paises
en vias de desarrollo. Un indicador que puede ayudar a obtener una visiéon
del grado de desarrollo es el llamado indice Gross Domestic Product (GDP),
que revela la relacién entre la region geografica y el desarrollo econémico.
La figura 4.1 muestra el mapa mundial con los indicadores GDP [Gallup
et al., 1999]. De esta forma podremos extraer datos comparativos en: a)
Europa, Asia-Pacifico, América del Norte (continente americano), Norte de
Africa, cono sur del continente americano y b) Africa sub-Sahariana, Asia
Central y parte de la region del Caribe del continente americano. Denota-
remos que esta subdivisién permite establecer una primera aproximaciéon
del desarrollo y oferta de programas de formacién tecnoldgica en 6ptica
y fotonica en el mundo, donde un porcentaje, que puede llegar a 90%, se
encontraria localizado en las zonas mencionadas en a). Para apoyar esta
tesis se muestran datos adicionales en las figuras 4.2-4.3 obtenidos de or-
ganizaciones internacionales como la Organizacion para la Cooperacion y
Desarrollo Econémico (OCDE) y OPERA 2015.

En la figura 4.2a se muestra una estadistica publicada por la OCDE con
datos de la evolucion en el nimero de investigadores cientificos en paises
de la OCDE desde 1993 hasta 1999.
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FIGURA 4.1.

MAPA DE LA DISTRIBUCION GEOGRAFICA SEGUN EL INDICE GDP QUE RELACIONA LA REGION GEOGRAFICA Y EL DESARROLLO ECONOMICO.
LAS ZONAS MENOS COLOREADAS CORRESPONDEN A AQUELLAS QUE DISPONEN DE MENOS RECURSOS Y TIENEN UNA MENOR DENSIDAD DE
POBLACION [FUENTE: GALLUP ET AL., 1999]
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FIGURA 4.2.

ESTADISTICAS PROPORCIONADAS POR LA OCDE CON DATOS SOBRE EL VOLUMEN DE FUERZA LABORAL GLOBAL EN CIENCIA Y TECNOLOGIA
(PERIODO 1993-1999). A) EVOLUCION DE LA FUERZA LABORAL GLOBAL EN CIENCIA Y TECNOLOGIA EN PAISES DE LA OCDE. B) DISTRIBUCION
GLOBAL DE LA EDUCACION SUPERIOR (FUENTE: ROBERT BARRO Y JONG-WHA LEE, SCIENCE AND ENGINEERING INDICATORS, 2006)
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Se observa una evolucién sostenida en el na-
mero de investigadores en los que se considera
igualmente a ingenieros en ramas cientificas.
Los paises de la OCDE que no corresponden a
Jap6n, Unién Europea (25 paises) y Estados Uni-
dos presentan un crecimiento mayor en este
periodo. Estos datos proporcionan una medida
directa de la fuerza laboral global existente en
ciencia y tecnologia. Desde 1993 a 1999 el nt-
mero total de investigadores (incluyendo todas
las especialidades de ciencia, tecnologia e inves-
tigacién biomédica) crecié 33,9% (un aumento
medio anual de 5%), pasando de aproximada-
mente 2,46 millones en 1993 a 3,03 millones en
1999. Dentro de este mismo periodo el aumento
medio anual en los Estados Unidos de América
fue de 4,6%. Si bien la suma de los investigado-
res de los Estados Unidos de América, Japén y la
Unién Europea corresponden aproximadamente
a 85,7%, para el afio 1999 el mayor indice de cre-
cimiento corresponde a otros paises de la OCDE,
con 120% de crecimiento, pasando de 196000
en 1993 a 433000 de trabajadores en ciencia y
tecnologia en 1999. Ciertamente en los paises
que no pertenecen a la OCDE también se ha
estimado el porcentaje de trabajadores con un
nivel correspondiente a estudios superiores. La
figura 4.2b proporciona una estadistica de estos
datos. Se muestra la distribucién global de edu-
caci6n superior (individuos que tenian al menos
un grado de diploma o similar) en el aino 2000.
Alrededor de un cuarto de los graduados como
fuerza laboral estan ubicados en los Estados Uni-
dos de América. Sin embargo, los siguientes tres
paises con mayor nimero de graduados son Chi-
na, India y Rusia, ninguno de los cuales pertene-
ce a la OCDE.

Un aspecto que debe de ser comentado
es que si bien existen paises donde un alto na-
mero de la poblacion tiene acceso a la educaciéon
superior, ello no parece estar siempre en relaciéon
directa con la oferta tecnoldgica, y por ello con
el porcentaje del grado de especializacion en tec-
nologias emergentes como la 6ptica y la foténi-
ca. En un estudio de la evolucién anual (desde
1990 a 2003) del porcentaje de empresas dedica-
das a desarrollo tecnolégico en las cuatro regio-
nes con mayor impacto en el mundo se observa
el liderazgo de los Estados Unidos (del orden de
39%) con una tendencia al decrecimiento en la
Unién Europea (18% en 2003) y Japén (11% en
2003) y un crecimiento sostenido en Asia-Paci-
fico (excluyendo Australia) y China. Ambas re-
giones comparten aproximadamente 12% cada

una en 2003. Se hace notar que paises como Rusia, con un alto grado de
numero de graduados, no aparecen en esta estadistica de mayor impacto.
Estos paises estarian incluidos en 20% restante no contemplado en esta
estadistica con porcentajes individuales inferiores 11%. Para completar los
datos globales que hemos expuesto debemos incluir informacién relati-
va al volumen de empresas en 6ptica y foténica en regiones geograficas
con un desarrollo importante. Se observa que la distribucion geografica
del nimero de compaiiias operando en 6ptica y fotonica e implantadas en
paises de la Unién Europea (27 paises), incluyendo cuatro paises que han
aplicado para ser miembros: Israel, Noruega, Suiza y Turquia. Se observa un
liderazgo en Alemania (400 empresas), seguido de Francia (370) y Reino
Unido (350).

Como conclusion a este estudio se infiere que la 6ptica y la fotonica son
campos emergentes que tendrdn una demanda creciente en el mercado de
trabajo en las proximas décadas. Los paises en vias de desarrollo deberdn
hacer frente a un enorme esfuerzo colectivo dentro de la oferta educativa
universitaria de especializacion tecnolégica si quieren participar, en pie de
igualdad, con paises en los que la creciente demanda de tecnologia de 1l-
tima generacion esta generando nuevas ofertas educativas, en la forma de
maésteres y estudios de segundo y tercer ciclo con contenidos dirigidos a
una formacion cientifica aplicada con amplia proyeccién industrial.

5.- LA CONTRIBUCION DE LAS SOCIEDADES PROFESIONALES Y
ORGANISMOS INTERNACIONALES A LA EXPANSION DE LA OPTICA Y
LA FOTONICA

El mundo de la ciencia mantiene una estructura en cierta medida piramidal
en el que la presencia de sociedades profesionales se hace evidente en la
btisqueda de liderazgos cientificos.

La existencia de sociedades cientificas profesionales es un hecho que
puede constatarse en Europa en los comienzos de la expansion cientifica a
partir del s. XVI y la introduccion del método cientifico cartesiano en el s.
XVII. La consecucién de la revolucién industrial en el s. XIX no hizo sino
aumentar esta proyeccion e influencia en los paises europeos y la disemina-
cion de la idea de progreso econémico. Ciertamente, esta trayectoria no se
debe extrapolar a otras zonas geograficas, como puede ser el caso de China,
la civilizacion isldamica o de los paises del continente americano, en los
que la coyuntura histérica ha sido afectada por un devenir diferente. Como
ejemplo la Academia Mexicana de Optica (AMO) fue fundada en la ciudad
de Le6n (Guanajuato) en 1987 con el objeto de representar a la Optica en
México actuando desde entonces como promotor tanto en el mundo aca-
démico como en el empresarial.

La mayoria de las academias de ciencias en Europa se estableci6é entre
los siglos XVII y XVIIIL. En el continente americano podemos situar estos
comienzos a mitad del s. XIX como consecuencia de la expansiéon univer-
sitaria y académica en estas regiones geograficas.

Con el crecimiento de la actividad industrial y de las ensefianzas acadé-
micas en el area de las ciencias, con contenidos cada vez mas tecnificados,
se fue creando una necesidad de interconexion entre el mundo industrial
y el mundo académico, mundos por otra parte con desarrollos tradicional-
mente poco convergentes.

En el campo de la éptica, la Sociedad Americana de Optica (Optical So-
ciety of América, OSA) se fundd en 1916 a partir de iniciativas de grupos
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locales (como en Rochester). Uno de los objetivos primordiales fue la pro-
mocién y diseminacién de las actividades en Optica dentro de cada region
donde funcionaba un grupo local. Un afio mas tarde, en 1917, se fundé la
revista Journal of the Optical Society of America (JOSA, véase Figura 5.1).

FIGURA 5.1
PORTADA DE LA REVISTA PUBLICADA POR LA SOCIEDAD AMERICANA DE OPTICA,
CELEBRANDO EN 2007 EL 90 ANIVERSARIO DE SU PRIMERA EDICION [FUENTE:
OPTICAL SOCIETY OF AMERICA, (OSA)]
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Esta revista puede considerarse como pionera en las publicaciones cien-
tificas en el campo de la 6ptica clésica y de la 6ptica contemporanea y una
referencia obligatoria para entender el desarrollo de la 6ptica y la fotonica
en el s. XX. El enorme crecimiento en el nimero de publicaciones cienti-
ficas fue la causa de que en 1984 la revista se dividiera en dos publicacio-
nes peri6dicas independientes: JOSA A, dedicada a Optica y Ciencias de la
Imagen, y JOSA B, dedicada a Optica Fisica. Estas revistas han aplicado una
politica de impacto de calidad y ofrecimiento de temas de interés actual en
las llamadas publicaciones especiales (Special issues). Como ejemplo, para
2007 estan propuestas las siguientes: Metamateriales fotonicos, (publica-
cién conjunta JOSA A y B), Laseres de fibras 6pticas (JOSA B) y Calidad

FIGURA 5.2.

de Imagen (JOSA A).). La OSA edita hoy en dia
ademds de las mencionadas revistas otra més en
Optica aplicada, Applied Optics, otra dedicada a
publicaciones rapidas, Optics Letters (para publi-
caciones rapidas, la revista de 6ptica con mayor
indice de impacto), y una revista de acceso elec-
tronico exclusivo, Optics Express, todas ellas de
calidad. En la figura 5.2 se indica la evolucién
en el namero de publicaciones de articulos cien-
tificos en el Optics Letters. Se observa un creci-
miento anual sostenido hasta un total de 4500
articulos en 2007.

En la actualidad la OSA tiene un ntmero
considerable de miembros asociados en todo
el mundo en centros de investigacién, univer-
sidades y compafiias profesionales dedicadas al
mundo de la foténica. Organiza al menos tres
congresos internacionales anuales en ciudades
no necesariamente localizadas en Estados Uni-
dos de América, proporciona listas de ofertas de
empleo y facilita contactos a los estudiantes que
buscan oportunidades de trabajo profesional.

Posteriormente otras sociedades profesiona-
les han ido emergiendo y se han incorporado al
mundo profesional de la 6ptica y la fotonica. Tal
es el caso de SPIE fundada en 1955 en Los Ange-
les (Estados Unidos de América) por ingenieros
de imagen, posteriormente enfocada a un campo
mas extenso de ingenieria Optica y optoelectro-
nica. La rdpida expansioén de la carrera profesio-
nal en Optica y foténica en el s. XX se ha visto
reflejada en el considerable aumento en el ni-
mero de miembros del SPIE distribuidos en todo
el mundo. La organizaciéon de congresos inter-
nacionales aparece como una actividad puntera,

EVOLUCION EN EL NUMERO DE ARTICULOS PUBLICADOS EN OPTICS LETTERS EN LOS ULTIMOS DIEZ ANOS (1997-2007)
(FUENTE: ISI WEB OF KNOWLEDGE, ESSENTIAL INDICATORS, 2007).
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como ejemplo, en 1997 el congreso de Foténica
en el Oeste (Photonics West) celebrado en San
José (California) tuvo 10000 participantes y 400
exhibidores de compafiias de Optica y fotonica.
Estos congresos se han organizado igualmente en
Europa con gran éxito de asistencia y de exhibi-
cién de productos compafiias empresariales. En
la actualidad SPIE publica un total de siete revis-
tas de investigacion cientifica en el campo de la
ingenieria Optica, de ellas Optical Engineering es la
maés citada, ademaés publica revistas dedicadas a
imagen electrénica, 6ptica biomédica, detecciéon
remota de seflales y micro y nano-tecnologia.

En Europa y resto del mundo las sociedades
profesionales de 6ptica se han visto beneficiadas
de una creciente expansion. Previo a 1984, la
Optica en Europa estaba representada en el Co-
mité Europeo de Optica (EOC). En 1984 EOC se
unio a la Sociedad Europea de Fisica (EPS) como
Divisién de Optica. En 1986 varias sociedades
de oOptica europeas se unieron para crear Europ-
tica oficialmente lanzada en 1987. Pronto se es-
tablecieron colaboraciones con otras sociedades
profesionales como SPIE para organizar congre-
sos internacionales de Optica y foténica en Euro-
pa. La experiencia adquirida en la organizaciéon
de estas actividades condujo a la fundacién de
la Sociedad Europea de Optica (EOS) en 1990,
la cual publica varias revistas cientificas dedi-
cadas a Optica fundamental y 6ptica aplicada.
Otras instituciones europeas como el Institute
of Physics (IOP) participan activamente en la
diseminacion de actividades en todo el mundo.
También podemos mencionar la existencia de
sociedades asidticas como la Sociedad Japonesa
de Optica.

Dentro de un ambito de proyeccion inter-
nacional la Comisién Internacional de Optica
(ICO), como miembro asociado del Consejo
Cientifico Internacional para la Ciencia (In-
ternational Scientific Council of Science, 1CSU),
representa y agrupa a un total de 50 comités
territoriales en todo el mundo. Igualmente tiene
en su seno como miembros sociedades de 6ptica
con proyeccién internacional: EOS, the Institu-
te of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), la
Red Africana para Laseres y Optica Atémica y
Molecular (LAM Network) bajo el patrocinio del
“Abdus Salam” International Center for Theoretical
Physics (ICTP), Optics Within Life Science (OWLS),
OSA y SPIE. La ICO fue fundada en 1947 en Paris
(Francia) con el objetivo de contribuir en el es-
cenario internacional al progreso y a la difusiéon
del conocimiento en el campo de la 6ptica. La

ICO tiene una vocacion de solidaridad internacional para el apoyo de acti-
vidades profesionales en paises en vias de desarrollo. En este sentido apoya
la celebracién de eventos de cardcter internacional en muchos paises del
mundo no necesariamente ubicados en dreas de actual expansion tecno-
l6gica. De esta forma contribuye al desarrollo y autogestion de actividades
e iniciativas de caracter local. Tiene una publicacién trimestral periddica,
ICO Newsletter, comenzada en 1989 y edita una serie trienal de libros deno-
minada “Trends in Optics”, cuyos volimenes suministran una visién global
y actualizada de la investigacién en curso en el campo de la 6ptica a nivel
mundial.

En este recorrido resumido de las actividades desarrolladas por socieda-
des profesionales nacionales e internacionales asociadas con el mundo de
la Optica y de la fotOnica, y segin se extrae de su clara expansion, se puede
concluir que la Optica y la foténica viven un momento de creciente im-
portancia en el mundo de las tecnologias de Gltima generacién, hecho que
debe de reflejarse necesariamente en su influencia en el mundo académico
y empresarial.

EL DESARROLLO DE LA OPTICA Y LA FOTONICA EN EL CONTEXTO
IBEROAMERICANO.

La 6ptica moderna inicia su desarrollo en Ibero américa principalmente en
el ambiente académico y como una rama de la fisica. Por ello la mayoria de
los investigadores iberoamericanos en Optica son miembros de sociedades
de fisica que, excepto por la Sociedad Mexicana de Fisica y la Asociaciéon
Fisica Argentina, carecen de divisiones de 6ptica. Aunque internacional-
mente existe una tendencia hacia el fortalecimiento de las sociedades de
optica (OSA, SPIE, EOS, SEDOPTICA), en la actualidad existen en Iberoa-
mérica sélo tres organizaciones independientes de las sociedades de fisica y
de carécter nacional en éptica: la Academia Mexicana de Optica, fundada
en 1987, la Red Colombiana de Optica, creada en 1993, y el Comité Vene-
zolano de Optica, creado en 1990 y aceptado como Comité Territorial de
ICO en 1999. Estas organizaciones tienen una componente multidiscipli-
naria que da cabida a ingenieros en el caso de México y Colombia y a un
nutrido nimero de quimicos en Venezuela.

La visibilidad internacional de la comunidad iberoamericana de inves-
tigadores en 6Optica se ha incrementado notoriamente durante las altimas
dos décadas debido a un rapido crecimiento de la investigacion y la en-
sefianza de la Optica en la region. Indicadores de este crecimiento son la
creacion de estructuras organizativas de las comunidades cientificas a nivel
nacional, el auge y trayectoria de RIAO/OPTILAS como la principal confe-
rencia internacional en Optica en la regién y el establecimiento de nexos
con instituciones y sociedades internacionales (ICO, ICTP, OSA, SPIE).
Existen dos capitulos de estudiantes de SPIE en Colombia, uno en México,
uno en Argentina y uno en Pert. Adicionalmente existen dos capitulos de
estudiantes de la OSA en Brasil, tres en Colombia, tres en México y uno en
Perti. Actualmente se impulsa la creacién de una red de 6ptica latinoame-
ricana REDOLA que facilite el conocimiento mutuo del recurso humano,
intereses investigativos, actividades cientificas y tecnolégicas, y favorezca
la colaboracién y el intercambio de investigadores.

RIAO/OPTILAS se nutri6 de dos vertientes. A principios de los 80, tres
fisicos latinoamericanos, Eddien Alvarez, Carlos Massone y Vicente Pais
tuvieron oportunidad de encontrarse en el ICTP y concibieron la idea de
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realizar un encuentro latinoamericano de laseres y aplicaciones. El primero
de ellos se realiz6 en Colombia en 1984 y fue seguido de encuentros en
Brasil (1986), Argentina (1988), México (1993) y Cuba (1995), donde se
acuno para el evento la sigla OPTILAS. En 1992 la comunidad espafiola or-
ganizo en Barcelona la primera RIAO (Reunion Iberoamericana de Optica),
en conjuncién con su I Reunién Nacional de Optica y en conmemoracion
del quinto centenario del descubrimiento de América. En 1995 II RIAO
tuvo lugar en México y en 1998 los dos eventos confluyeron en III RIAO/
VI OPTILAS en Cartagena de Indias, Colombia, constituyéndose en una
conferencia trienal que tuvo sede posteriormente en Argentina (2001) y en
Venezuela (2004) y esta programada para octubre de este afio en la Univer-
sidad de Campinas, UNICAMP, Brasil. En 2004 el evento cont6 por primera
vez con la participacion de un Premio Noébel de Fisica, el Profesor Claude
Cohen-Tanoudji. México ha hecho el mayor ntimero total de contribu-
ciones a las tres Gltimas conferencias (305), seguido por Argentina (219),
Colombia (137), Brasil (112) y Espafia (108) (Figura 6.1).

FIGURA 6.1
NUMERO DE CONTRIBUCIONES POR PAIS EN LOS TRES ULTIMOS RIAO/OPTILAS.
DATOS DE N. GAGGIOLI, 2005
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En Peru existe interés por el disefio de dispositivos y sistemas 6pticos y
una estrecha colaboracién con Francia en programas de Maestria. Se han
realizado dos congresos nacionales y tres escuelas internacionales de Op-
tica; hay interés en crear un Comité Territorial de ICO y en obtener la
sede del proximo RIAO/OPTILAS. Chile inici6é y ha organizado dos de tres
conferencias internacionales “Quantum Optics” (2000, 2006). La segunda
de la serie tuvo lugar en México en el 2004. En Uruguay se va a celebrar en
Punta del Este en diciembre de 2007, el Tercer Taller sobre Ruido, Caos y
Complejidad en Laseres y Optica No-Lineal.

Estos indicadores muestran que la comunidad cientifica iberoamerica-
na ha logrado un lugar en el contexto internacional en la investigacién
bésica en el area de la Optica, pero el impacto de sus logros en el desarro-
llo de tecnologia en Latinoamérica es menos notorio. Varios paises, entre
ellos Colombia a través de Colciencias y México a través de Conacyt han
disefiado su politica de apoyo a la ciencia y la tecnologia (CyT) con el ob-
jetivo de hacer de ellas componentes efectivos para la competitividad y el
desarrollo social y han enfocado la intervencién del estado en la busqueda
de investigacion e innovacion con impacto sobre la estructura productiva
y el desarrollo social. Sin embargo, no se observa en estos sistemas de CyT
una estratificacién de la investigacion similar a la de paises desarrollados.
No existe en ellos una componente fuerte de investigacion aplicada que
facilite el desarrollo tecnoldgico y carecen de esquemas de transferencia e
incluso de industrias adecuadas para efectuarla.

De la inversiéon mundial total en investiga-
cién y desarrollo (I+D) en 2006, 874 mil mi-
llones de doélares, 35% es de USA, 24 % de la
Unién Europea incluyendo Gran Bretafia, Japon
14%, China 11% y Corea 3%. Todos los demas
paises aportan conjuntamente un modesto
13%. Los economistas estiman que la mitad del
crecimiento econémico de USA en los tltimos
50 afios es debido a avances tecnolédgicos. Las
Universidades son vistas por quienes establecen
la politica de CyT como catalizadores del desa-
rrollo econémico y de alta tecnologia mediante
las actividades empresariales que generan con
sus resultados investigativos, y a través de las
concentraciones de recurso humano altamente
calificado que atraen y generan. El gobierno Fe-
deral juega un papel central en la investigacion
universitaria. En 2004, USA invirtié 2.66% de
su producto interno bruto en investigacion y
desarrollo; 64% de esa suma fue aportada por
industrias, y 30% por el gobierno federal. Aun-
que parezca una modesta participacion, el apor-
te del gobierno es critico pues financia 62% de
la investigacién bésica y 64% de los proyectos
de investigacion y desarrollo realizada en los
institutos universitarios. Pero la estructura del
sistema es orientada a la produccién de tecnolo-
gia avanzada. El programa de investigacion, de-
sarrollo, prueba y evaluacion (RDT&E) del De-
partamento de Defensa de los EEUU, para citar
un ejemplo, establece siete categorias investiga-
cién bésica y aplicada, desarrollo de tecnologia
avanzada, de componentes y prototipos, de sis-
temas y demostracion, apoyo administrativo, y
desarrollo de sistemas operacionales. El sistema
apoya la evolucién de proyectos a través de las
diferentes categorias buscando solucién de con-
tinuidad.

La Figura 6.2 muestra la inversiéon por pais
en CyT en la region Iberoamericana como por-
centaje de su Producto Bruto Interno (PBI), y
la Figura 6.3 como se distribuye esta inversiéon
segun las fuentes de financiacion. El aporte de
otros incluye inversiones del extranjero y de or-
ganizaciones sin dnimo de lucro.

Si bien los investigadores mexicanos han or-
ganizado recientemente maultiples conferencias
sobre fisica e industria y en Argentina ha habido
numerosos contactos con la industria en el area
de la metrologia oOptica, Brasil es quizés el tnico
pais en donde resultados de investigacion basica
y aplicada han sido transferidos a la industria y
contribuido al desarrollo e implementaciéon de
tecnologia propia a nivel nacional a gran escala.

@
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FIGURA 6.2.-

FIGURA 6.3.

GASTO EN CYT POR PAIS COMO PORCENTAJE DEL PBI. DATOS
DE LA RED DE INDICADORES DE CIENCIA Y TECNOLOGIA -

DISTRIBUCION DE LA INVERSION EN CYT POR FUENTE DE
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Con una serie de entrevistas con los pioneros de
la tecnologia de telecomunicaciones por fibra
Optica en Brasil, Unicamp celebr6 el afio pasa-
do 40 anos de su papel de incubadora de desa-
rrollo tecnologico. La historia de lo que fue un
desarrollo tecnolégico oportuno y exitoso en
Latinoamérica puede servir de ejemplo en esta
época en que una nueva revolucion, la nanotec-
noldgica, se inicia. En 1970, cuando Bell Labs y
Corning sentaban las bases tecnolégicas para el
desarrollo de las telecomunicaciones por fibra
6ptica, Unicamp con su campus atn en cons-
truccion facilité la repatriacién de brasileros
altamente capacitados en optoelectrénica, fibra
Optica y sistemas. El gobierno cre6 Telebras e
hizo una fuerte inversion para apoyar la investi-
gacion en la Universidad, teniendo en mente el
modelo de Universidad como centro de un polo
industrial y tecnolégico. Posteriormente cre6 el
CPgD (Centro de investigaciéon y desarrollo en
telecomunicaciones) en Campinas. La Univer-
sidad generaba recursos humanos y tecnologia
bésica; el CPgD tomaba la tecnologia basica y
la convertia en tecnologia industrial para ser
transferida a dos o mas industrias a quienes la
Telebras les garantizaba el mercado impidiendo
la instalacién de tecnologias que compitiesen
con la transferida, pero permitiendo la compe-
tencia entre ellas. Asi nacieron ABC Xtal y Ele-
bra, empresas que durante mas de una década
crecieron vertiginosamente. Lamentablemente
por asuntos de mercado y cambios de politica
gubernamental estas grandes empresas desapa-
recieron y actualmente no se fabrica fibra 6ptica
en el Brasil, pero de ellas se derivaron multiples
empresas brasileras de tecnologia de telecomu-
nicaciones y sensores.

E Gobierno

7. COLABORACION INTERNACIONAL

Uno de los programas mas exitosos de colaboracion cientifica internacio-
nal en Iberoamérica es el CYTED, Programa Iberoamericano de Ciencia
y Tecnologia para el Desarrollo, en que participan 19 paises de América
Latina, Espafia y Portugal, y que tiene como objetivo principal contribuir
al desarrollo armoénico de la Regién mediante el establecimiento de me-
canismos de cooperacion entre grupos de investigacion de universidades,
centros de I+D y empresas innovadoras de paises iberoamericanos, que
pretenden la consecucién de resultados cientificos y tecnolégicos transfe-
ribles a los sistemas productivos y a las politicas sociales.

Dentro del CYTED existen tres modalidades de cooperacion internacio-
nal: las Redes Temaéticas, los Proyectos de Investigacién Precompetitiva y
los Proyectos de Innovacion IBEROEKA, que requieren la participacion de
empresas de, al menos, dos paises miembros con un servicio o producto
de caracter innovador y cercano al mercado. El Centro para el Desarrollo
Tecnologico Industrial (CDTI) espafiol tiene oficinas en México, Brasil y
Chile, que facilitan a las empresas espafiolas la basqueda de socios para
el desarrollo de alianzas y proyectos de cooperacién tecnolédgica interna-
cional, en relaciéon con el Programa IBEROEKA. Sin embargo el Programa
CYTED no ha sido muy utilizado en el area de la 6ptica. Dentro del area
tematica de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TIC)
sOlo un proyecto de 53 en curso menciona el uso de sensores con fibra
Optica. En el area de promocion del desarrollo industrial, los pocos proyectos
que lindan con la 6ptica, son en realidad investigacion basica y no tienen
como proposito el desarrollo de prototipos de nuevos dispositivos sino el
estudio de nuevos materiales. Los esfuerzos en redes teméticas y proyectos
de investigacién no parecen desembocar en el desarrollo de industrias, ni
tener conectividad o solucién de continuidad con los proyectos IBEROE-
KA, al menos en el ambito de la dptica, los sensores, la optoelectrénica y
la nanotecnologia. La estructura misma del programa CYTED no parece di-
sefiada para perseverar en un objetivo especifico y carece de una verdadera
etapa de investigacion aplicada y transferencia de tecnologia.

Francia estableci6 colaboracién con Chile desde 1962 e inici6 con él su
programa ECOS (Evaluacion-orientacion de la cooperacion cientifica) en
1992 de cooperacion cientifica y universitaria con la América Hispano par-
lante. El programa tuvo gran acogida y en 1997 fue necesario subdividirlo
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en ECOS-Sud para Argentina, Chile y Uruguay, y ECOS-Nord para México,
Colombia y Venezuela. Estd destinado a apoyar proyectos de excelencia en
materia de colaboracion cientifica. Financia intercambio de investigadores
en la forma de misiones de corta duracion, estadias de perfeccionamiento
y becas doctorales. Esta abierto a todos los campos del saber. La colabora-
cién empieza al nivel de establecimientos y de equipos universitarios, y de
investigadores que elaboran conjuntamente un proyecto cientifico donde
se involucran intelectualmente en forma equivalente. E1 CNRS tiene acuer-
dos de cooperacién cientifica con México (Conacyt), Venezuela (FONA-
CIT), Argentina (CONICET), Chile (CONICYT) y Brasil (CNPq y FAPESP).
En 2006 realiz6 con FAPESP una convocatoria para proyectos conjuntos en
las areas (entre otras) de materiales y nanotecnologia, foténica y 6ptica.

La Comision Europea adopt6 en el 2002 el Programa Alf3an dirigido a
América Latina para becas de postgrado (méster o doctorado) o de especia-
lizacién (formacién o actualizacion profesional superior). Se espera que,
hasta el 2010, alrededor de 3900 estudiantes y profesionales latinoameri-
canos se beneficien ellas.

La Unién Europea (UE) ha establecido ademas actividades especificas
de cooperacion cientifica internacional dentro de su Programa Marco FP7,
principal instrumento de financiacién de investigacién cientifica y desa-
rrollo tecnoldgico durante el periodo 2007-2013. La cooperacion con ter-
ceros paises apunta a grupos especificos entre los cuales se encuentra La-
tinoameérica. La cooperacién internacional se maneja de modo diverso en
tres diferentes partes del programa. Acciones de cooperacioén internacional
orientadas por tema se realizan bajo el programa de cooperacion, que apoya
la colaboracién entre universidades, industria, centros de investigacion y
autoridades publicas en la UE y fuera de ella. Parte de €l es el programa ICT
(Information and Communication Technologies) cuya segunda convoca-
toria cierra el 9 de Octubre del 2007 e incluye entre otros tépicos com-
ponentes fotdnicas y subsistemas, y micro/nanosistemas. En el programa
NMP (Nanociencias y nanotecnologias, tecnologias de materiales y nueva
produccién) se pone énfasis en el estudio de fenémenos y manipulaciéon de
la materia a nanoescala y al desarrollo de nanotecnologias que conduzcan
a la manufactura de nuevos productos y servicios; al uso del conocimiento
de nano y biotecnologias para nuevos productos y procesos y a crear con-
diciones para la innovacién continua y el desarrollo de “valores” genéricos
de produccion (tecnologias, facilidades de organizacion y produccién y re-
curso humano; integracién de tecnologias para aplicaciones industriales).

Dentro del Programa gente, las acciones Maria Curie relacionadas con
formacion de recurso humano y movilidad de investigadores, incluyen fi-
nanciacién para entrenamiento y desarrollo profesional de investigadores
mediante becas de doble via entre la UE y terceros paises. Si el investigador
es originario de uno de los paises socios, el esquema puede incluir asisten-
cia a los becarios para retornar a su pais de origen, contribuyendo asi al
establecimiento de cooperacion sostenible entre esos paises y las organiza-
ciones de investigacion europeas.

En el Programa capacidades, las actividades INCO (Specific International
Scientific Cooperation Activities) estan disefladas para apoyar y estimular la
participacion de terceros paises en FP7. La mayoria de paises latinoame-
ricanos pueden participar como paises socios. Argentina, Brasil, Chile y
México han firmado acuerdos con la CEE que incluyen el area de CyT. Bra-
sil puede ser considerado como una region, de modo que dos o mas de los
socios requeridos para un proyecto pueden pertenecer a estados diferentes
del Brasil.

Espafia, dada su integracion cientifica y tec-
nolégica con la UE y su posiciéon abiertamente
favorable a la cooperaciéon con Iberoamérica,
puede y debe jugar un papel primordial para la
optimizacién de la participacion latinoamerica-
na en los Programas de la UE. Diversas organi-
zaciones espafiolas vienen ya desarrollando una
importantisima labor en el contexto de proyec-
tos de cooperacion entre Espafia e Ibero Améri-
ca en temas educativos y de investigacion. La
Agencia Espafiola de Cooperacién Internacional,
asociada al Ministerio de Asuntos Exteriores y de
Cooperacion (MAEC) del Gobierno de Espafia,
ofrece becas de postgrado (becas MAEC-AECI)
a través del Programa Mutis. El Ministerio de
Educacion y Ciencia (MEC) es conciente del im-
pacto que la cooperacion cientifica y tecnolégica
tiene en la mejoria del nivel de vida de los pai-
ses en desarrollo y la fomenta, y la Fundacion
Carolina ofrece becas de formacién permanente
abiertas indistintamente a latinoamericanos y
espafioles.

No es noticia que Europa, Estados Unidos y
Asia estan realizando inversiones monumentales
en investigacion y desarrollo de nanotecnologia
por sus aplicaciones en éreas tan diversas como
Tecnologia de informacién y comunicaciones,
salud, energia, agricultura, tratamiento de aguas,
etc. El primero de tales programas a gran escala
es la Iniciativa Nacional en Nanotecnologia de
EEUU (NNI), que se inicio en el 2000. Es qui-
zas menos conocido que dentro del programa
FP6 de nanotecnologia, la CEE ha fundado el
proyecto Nanoforum EU Latin América, que
desde el 1 de diciembre de 2006 hasta el 31 de
mayo de 2008 fomentara la creacion de relacio-
nes duraderas entre instituciones y organismos
de investigacién en nanotecnologia en Europa
y Latinoamérica. El proyecto organizara visitas
de intercambio entre investigadores latinoame-
ricanos y cuatro instituciones europeas con el
objetivo de estimular colaboracién en I+D den-
tro del marco del FP7. Organizard ademas dos
talleres, uno en México y otro en Brasil, con sub-
secuentes visitas de investigadores e industriales
europeos a instituciones en el pais anfitrién con
el fin de identificar oportunidades de establecer
trabajo conjunto. El primer evento, un Taller so-
bre Prioridades en Investigacién en Nanomate-
riales en Latinoamérica y Europa, tendrd lugar
en México en Agosto 2007,

La apertura Europea a la colaboracién cienti-
fica y tecnolégica con paises latinoamericanos,
otorga amplio espacio a aquellos investigadores
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latinoamericanos para participar en la nueva
revolucién tecnoldgica en forma interdiscipli-
naria. La 6ptica, como herramienta horizontal
y fundamental para el andlisis de las propieda-
des de nuevos materiales, y para el sensorea-
miento y monitoreo de procesos esta llamada a
jugar un papel preponderante en nanofoténica
y nanobiotecnologia. La comunidad cientifica
latinoamericana cuenta con recurso humano
calificado e infraestructura de fabricacion y ca-
racterizacion de materiales, incluyendo técnicas
de espectroscopia laser, lineal y no lineal. La re-
volucién en nanotecnologia apenas empieza a
abrir un inmenso campo para la investigaciéon y
Latinoamérica puede formar parte de ella si lo-
gra actuar como par cientifico de investigadores
de paises desarrollados, utilizando todos los ca-
nales de cooperacién internacional y apoyando
simultdneamente ideas innovadoras de empre-
sas de tecnologia avanzada en la region.
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