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por los problemas que se plantea— que al final del siglo XX. La
emiza leza a lo mds recondito del mundo, a lo mds intimo de nues-
. o Lo investigacion estd llevando el andlisis cientifico a lo mds lejano
s, al interior de las particulas elementales o al fondo de nuestro
* e fin de siglo —y de milenio— es el tiempo de la tecnologia.
i "+ = pasinas que siguen se ha intentado resumir algunos de los logros
e weesamies de la ciencia en los tiliimos veinticinco anos: aproximadamen-
.0 hasta 1987. Es evidente que la falta de perspectiva puede impedir
v wmaia seleccion de los temas, pero es también innegable que la mayoria
“mes csentificos son en la actualidad importantes para uno u otro aspec-
" i de las gentes. En la tltima parte de este siglo, todos los campos
wa= experimentado crecimientos mds o menos explosivos. La Medicina
« su aspecto, convirtiendo los hospitales en el reino de la electréni-
. wwmmica. La electrénica ha invadido el mundo, creando nuevas tecno-
e mapedamente se han convertido en esenciales, como la Informdtica o
La Fisica ha dado lugar a campos como la Foténica, para com-
« sesarrollo de los laseres; ha originado la nueva Ciencia de Mate-
“e wwmicado la Ciencia de Particulas con la Cosmologia, entroncando
“wmes de las preguntas mds esenciales planteadas por la humanidad
wwemeee. v en los ultimos tiempos, la Fisica ha demostrado, con el adve-
o = muevos superconductores, que cualquier sorpresa es todavia posi-
"+ wewn ha reproducido en el laboratorio las reacciones basicas de la
= wuda v ha desarrollado técnicas analiticas de precision iniguala-
o o las tecnologias quimicas son testigos la sensibilidad de nues-
- wimies @ cambios en el mercado del petréleo o la existencia de grandes
“wmmes basadas en la Quimica. La Geologia nos da una visién integra—
- = swndmcion  del planeta a la espera de adecuados modelos de la
womesterica. Y las ciencias del espacio abren un mundo nuevo que
=« Lz nuera frontera de la humanidad.
Ea susguoer cdso. €5 evidente que este periodo se podria llamar “la era de
| =+ comunicaciones por radio o por cable, los transportes de todo
o e del tercer planeta del sistema solar una pequeiia aldea. Y el

r-: s wwencia ha tenido una importancia mayor —tanto social y econémica,
TR




hombre comienza a preocuparse muy seriamente por el equilibrio de su planeta.
La palabra ecologia se ha vuelto incluso un término politico. La preservacion
de los recursos naturales se ha convertido en un tema urgente. Al mismeo tiempo,
parece que este equilibrio sélo podrd alcanzarse con el uso adecuado de los
recursos que los seres vivos ofrecen; por ello, la biotecnologia es una palabra
clave en todos los gabinetes de politica cientifica. Pero la biotecnologia reposa
en un enorme ctimulo de datos biolégicos y quimicos de una gran variedad de
procedencias. La biologia en sus aspectos moleculares ha efectuado avances
enormes, respondiendo a multitud de preguntas acerca del funcionamiento de
los seres vivos y acerca de su patologia. Con ello, la biologia molecular es
en este tiempo la ciencia de mayor impacto.

Los capitulos de este volumen tratan de definir los rasgos mas caracteristi-
cos de lo que la ciencia ha conseguido en los vewnticinco afios que siguen a 1963.
Ciertas disciplinas, como la informatica o la ciencia de materiales, entran
como tales por vez primera; en cambio, otras, en particular las mas descripti-
vas, dejan el paso a las que se ocupan de aspectos mds dinamicos. La especiali-
zacién de los temas es algo esencial en ciencias cada vez mds complejas. Ello
crea lenguajes y conceptos a su vez mds complicados. Sin embargo, los grandes
femas, por su mismo interés, continiian estando presentes en la investigacion ac-
tual, y sus resultados son accesibles en general a cualquier interesado en
ellos. Se trata, desde luego, de un capitulo esencial en la Historia de las
Ciencias.

PERE PUIGDOMENECH




SEPTIMA PARTE

LA VIDA CIENTIFICA

La ciencia como
actividad econémica

A vida cientifica en el tltimo tercio del siglo A\ presenta
L acusadas diferencias con respecto a la de tiempos anterio-

res. Ello es debido en parte a la dimensién que la ciencia
misma ha alecanzado. Se ha calculado que el 90 % de los cientificos que han existido
en cualquier periodo de Ia historia estin actualmente vivos. Ello indica que la cien-
cia ya no es una actividad de unos pocos. Los grandes congresos retinen a miles de
personas, v los institutos de investigacién se componen de centenares de cientificos,
téenicos y estudiantes. Al mismo tiempo, el amateurismo ha desaparecido casi por
completo. La ciencia es hoy. en su gran mayoria, un producto de profesionales
conscientes de serlo. Por otra parte, la profundizacién de las cuestiones planteadas
en la investigacion lleva a una progresiva especializaciéon y a una sofisticacién ex-
traordinaria en las metodologias. El enorme niimero de cientificos v la gran sofisti-
cacién de sus experimentos hacen intervenir un pardmetro cada dia mas importan-
te: el econémico. La ciencia es cada vez mds cara. vy este hecho estd cambiando la
vida cientifica a todos los niveles.

La dimensién econémica que ha aleanzado la ciencia lo es tanto por el volumen
de inversiones que ella representa, como porque en la actualidad el tiempo que
discurre entre un descubrimiento cientifico v su aplicacién ha disminuido notable-
mente. Antes se tardaban decenas de anos en hacer llegar a un uso pablico los
resultados de las investigaciones; hoy ese lapso se puede medir a veces en meses. Por
otra parte, tanto para la produceién como por el hecho de que muchos productos
tienen una carga téenica considerable, el elemento tecnolégico posee un peso cre-
ciente en el valor de un gran niimero de productos. La ciencia es hoy, en consecuen-
cia, un importante factor de crecimiento econémico v de competitividad para las
empresas que dominan los avances tecnolégicos.

Por lo dicho en el parrafo anterior, no es de extranar que quienes deben hacer
esfuerzos crecientes para financiar la investigacién (gobiernos y empresas. funda-
mentalmente) se preocupen de que estos esfuerzos se rentabilizen de la manera
mejor y mds rapida. Esto tiene muchas consecuencias para la vida cientifica. La
politica cientifica se estd convirtiendo en una asignatura necesaria para los adminis-
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tradores de la ciencia. volviéndose una ciencia en si misma. De esta politica se
deduce en casi todos los paises, cualquiera qque sea el color politico de su gobierno,
que los objetivos aplicados priman en muchos casos sobre los objetivos mas bisicos.
Pero una investigacién orientada hacia la aplicacién quiere decir una investigacion
en contacto o incluso supeditada a las empresas, que son las que rentabilizaran los
resultados. No hay duda de que esta tendencia evita que los cientificos se dediquen a
investigaciones académicas sin mucho interés ¥y que hace que la sociedad se aprove-
che rapidamente de los resultados producidos. Ha provocado también el estimulo a
la creacién de empresas por parte de los cientificos o a que parte de los beneficios de
esa aplicacién revierta a ellos mismos. El viejo lema «Enriqueceos» ha entrado en el
mundo de la ciencia, y sus consecuencias se notardn sin duda a corto y medio plazo.
Es evidente que una ciencia en la que entren consideraciones de ganancia, de
rentabilidad y de competitividad introduce elementos nuevos en su actividad. Por
ejemplo, las empresas no suelen querer que se dé una gran publicidad a las investi-
gaciones que se hacen y, a menudo, a sus resultados. Ello varia una de las reglas
basicas de la ciencia. que ve en la publicacién el «producto» esencial de su activi-
dad. Al mismo tiempo, provoca que sea dificil para la comunidad cientifica, e inclu-
so peor para el gran piblico, el estar al tanto de lo que se investiga. prever sus
resultados y predecir el impacto que estos avances puedan tener sobre la vida de las
gentes y sobre la sociedad.
La ciencia ha cambiado su dimensién en namero de participantes v
en su dimension econémica. Se ha introducido en toda actividad de
investigacion, v especialmente en los campos mas avanzados, un
elemento decisivo de competitividad que mareca profundamente la relacion del cien-
tifico con su trabajo y las relaciones e los cientificos entre si. También ha variado
la dimensién de las aproximaciones experimentales de que disponen los actuales
cientificos. La potencia de las metodologias v de los instrumentos ha ido aumentando
de forma exponencial, abriendo campos nuevos a la experimentacion. Basta consi-
derar algunos ejemplos para darse cuenta de la nueva dimension instrumental de la
ciencia.

Gran ciencia.
clencia pequeita

En fisica, los aceleradores de particulas se construyen en taneles que miden
kilémetros. Radiotelescopios v nuevos complejos de telescopios han sido implanta-
dos por toda la superficie de nuestro planeta, y hay que considerar la nueva dimen-
s16n que para la ciencia ha constituido el disponer de sondas espaciales, plataformas
en 6rbita o incluso llegar a la superficie de Ia Luna o a nuestros planetas préximos.
El estudio de la materia en su composicion ¥ estructura esta aprovechando cual-
quier propiedad que permita entrar en el mundo de las interacciones atémicas y
moleculares. En particular, la interaccién de la radiacién con la materia esta siendo
explotada sistematicamente. La espectroscopia, la eristalografia, la quimica analiti-

ca o la ciencia de materiales disponen de instrumentos de una progresiva compleji-
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dad. En este campo también, el tiempo que se tarda en explotar los descubrimientos
se reduce de forma espectacular.

En biologia, el instrumental tiende a una mayor complejidad y automatizacién.
Sin embargo, en biologia molecular la caracteristica de las nuevas aproximaciones
experimentales es el uso sistematico de las mismas propiedades de los sistemas biols-
gicos. El uso de enzimas con propiedades cada vez mas precisas, de anticuerpos —y,
en particular, de anticuerpos monoclonales— o de kits en los que todo estd prepara-
do para efectuar reacciones complejas ha abierto el campo a un comercio en el que
genes o proteinas se venden a precios superiores en varios érdenes de magnitud a los
del platino. Junto a ello hay que mencionar también un fenémeno nuevo: el de
empresas (ue realizan experimentos, o partes de ellos, por encargo. Es un elemento
mis, que indica la importancia de los medios econémicos en campos en los que la
investigacién es muy competitiva.

Finalmente, no hay campo de la ciencia que no haya sido profundamente afec-
tado por la irrupcién de los ordenadores. Tanto para efectuar cilculos, como para
controlar aparatos o para el tratamiento de masas de datos complejas producidas
por los instrumentos, los ordenadores son hoy esenciales. Ello es cierto tanto para
los pequenos ordenadores personales, presentes al lado de casi cada instrumento y

“en el despacho de cada investigador, como para los superordenadores. que permiten

efectuar grandes calculos o tratar grandes masas de datos. Para poder secuir las
publicaciones o localizarlas es necesario poder consultar bases de datos. consultadas
por ordenador, cuya explotacién da lugar a un importante comercio.

Los grandes instrumentos implican importantes inversiones. Ello hace que 1o
tengan sentido para un grupo pequeiio, y a veces no son abordables ni para un
tinico pais. Instalaciones que a veces movilizan miles de millones de délares son
necesarias. Se crea, en consecuencia, la necesidad de una administracién para esta
«gran ciencia», y con ello surgen criticas a su eficacia, ya que es posible que peque-
fos grupos dindmicos sean mucho mis eficientes. Esta dindmica, va presente en
campos de la fisica, comienza a entrar en la biologia con la definicion de grandes
proyectos multinacionales.

En parte debido a lo que se coment6 en los capitulos preceden-
tes, la sociedad esta variando su percepcion de la actividad
cientifica. Pero ocurre ademads que. al irse acercando los resul-
tados de la tecnologia cada vez a menor distancia de la vida cotidiana de las gentes,
éstas reaccionan a menudo con temor y prevencién. Ello ocurre con tanta mayor
intensidad cuanto que las nuevas tecnologias no siempre son aplicadas correctamen-
te o llegan a producir efectos indeseados. La energia atémica no podra jamas libe-
rarse del recuerdo de las bombas de Hiroshima y Nagasaki. y accidentes como los de
Three Mile Island o Chernobyl contribuyen a que la poblacion vea con temor su
expansion. La quimica ha debido superar accidentes como los de Seveso con la

La percepeion social
de la ciencia
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dioxina, el de Bhopal en India, las lluvias dcidas en Europa o los efectos de los
compuestos clorados sobre la capa de ozono, por sélo citar unos pocos. Si a ello
aiadimos las discusiones y temores sobre la fecundacién in vitro o los avances de la
manipulacion genética, habremos completado un cuadro que no tiene, desde luego,
nada de tranquilizador.

Es evidente que en los dltimos anos la forma como la sociedad percibe la ciencia
ha ido variando en distintos sentidos. Que las aplicaciones teenoldgicas de la ciencia
han dado lugar a resultados inquietantes es algo absolutamente admitido por todos.
Y ello provocs en los aiios sesenta y setenta una prevencién creciente, por no decir
un rechazo, de estos avances por sectores de las sociedades m4s avanzadas, particu-
larmente en Estados Unidos y Alemania. El crecimiento de los movimientos ecologis-
tas es un sintoma de ello. Pero en los afios ochenta estos elementos criticos han ido
siendo aceptados por la mayoria de las sociedades avanzadas, las cuales han ido
poniendo controles para evitar la aparicién de efectos secundarios. Junto a ello
aparece la evidencia de que no es posible una marcha atris. No hay alternativa a las
sociedades tecnificadas. Y, por tanto, la necesidad de aceptar los avances de la
ciencia, pero de controlarlos con los medios que la misma ciencia ofrece, ha ido
apareciendo a mayores capas de la poblacion. Y en este sentido el interés por la
ciencia ha vuelto a crecer de forma extraordinaria, aunque con una mayor madu-
rez. Si a ello unimos que la tecnologia es la razén misma de la supervivencia de las
naciones mas avanzadas en un mundo que se ha vuelto pequeiio y extraordinaria-
mente competitivo, veremos cudl es la nueva posicion de la ciencia en el mundo de
hoy. Se trata, sin duda, de una posicién respetable, esencial y central.

Ya sea por el rechazo a ciertos efectos de la fisica o la quimica,
a la evolucion misma de las ciencias o a un cierto agotamiento
de las ciencias fisicas, lo cierto es que los afios transcurridos desde la mitad de los
sesenta constituyen la era de la biologia. Ello a pesar de que la fisica haya tenido
avances importantes. Las teorfas de la unificacién de las interacciones fuertes v
electromagnéticas. los éxitos de la prediceién de particulas y el reciente descubri-
miento de los superconductores de alta temperatura son algunos ejemplos de avan-
ces de la fisica. Por otra parte, la astrofisica ha continuado produciendo un mundo
fascinante de objetos, como los pilsars o los agujeros negros, por no hablar del
mismo universo en los momentos iniciales de su existencia. Pero no es menos cierto
que todo ello aparece muy lejano del interés real de los individuos que no pueden
llegar a comprender la naturaleza de los avances producidos. Quiza también haya
que admitir que los fracasos de las teorias formuladas son mayores que sus éxitos.
Un sintoma de esa situacién lo da la existencia de problemas para financiar el
CERN, el centro europeo por excelencia para la fisica fundamental. o los retrasos
en la construccion de nuevos aceleradores de particulas en Estados Unidos. Hay
incluso voces autorizadas que hablan de suprimir totalmente tales programas, en
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vista —a su parecer— de la discutible relevancia de los resultados que pudieran
obtenerse. Esta tendencia esta contrarrestada por quienes piensan que la fisica se
propone continuar en la bitsqueda de una de las preguntas esenciales que han sido
motrices de la ciencia de todos los tiempos: acerca de la naturaleza de todas las
cosas, y ello es algo a lo que la ciencia no podra dejar de responder jamas.

Por otra parte, la biologia ha dado unes avances espectaculares. Se puede
medir este hecho por el dato de que es en la biologia donde se ha aumentado en
mayor manera el nimero de publicaciones, y especialmente las de mavor impacto.
En los altimos anos, las bases que permiten comprender c6mo se almacena, repro-
duce y se expresa la informacién genética han sido puestas de forma clara. se han
comprendido las bases de enfermedades como el cancer o las de origen virico, las
Dhases del metabolismo de las células estan siendo comprendidas, asi como la manera
en ue la forma del cuerpo de los animales se define en el embrion. En la actualidad
somos capaces de aislar, sintetizar, manipular y reintroducir en practicamente cual-
quier especie animal enalquier gen: la ingenierfa genética es una realidad. El gran
proyecto de secuenciar el genoma humano, lo cual permitira el conocimiento de toda
la informacién que define un individuo de nuestra especie, esta ya en marcha. Por
ahora, sélo el cerebro parece oponer una resistencia a los avances de la biologia;
pero todos creen que sélo es cuestién de tiempo. En consecuencia, la palabra mégica
es hoy la biotecnologia: para algunos. todavia una promesa que quizd nunca se
cumplira; para otros, una solucion no traumatizante a muchos problemas actuales,
sanitarios, alimentarios o de medio ambiente.

Kl cientifico vive encerrado en su laboratorio y en re-

Ina ciencia en compartiniientos. i * %
Una ciencia en compartinmentos. 1,060 con las gentes que trabajan en dreas cercanas a

pero unificada X X i ’
las de uno mismo. Estar al corriente de lo que se esta

haciendo en un campo es muy dificil. Seguir los avances globales de la ciencia es algo
casi imposible. La especializacién en temas muy concretos es una necesidad absoluta
para llevar a cabo una aetividad eficaz. Las bibliotecas estan cayendo bajo el peso
de las masas enormes de lo que se publica cada afo, algo que sélo puede seguirse
gracias al ordenador. Por tanto, la ciencia se encierra en compartimientos muchas
veces completamente estancos. Y ello hace que a veces grupos de cientificos que
estin trabajando sobre temas concretos desde puntos de vista muy distintos ignoren
los resultados de los otros. La labor de integracion de resultados de procedencias
diversas es una tarea dificil. Las teorias tienen, a menudo. un ambito reducido de
aplicacion,

Que esta situacién se produzea en nuestra época presenta un aspecto paraddéji-
co. Porque jamas la ciencia ha tenido en su base una teoria tan claramente unifica-
da. Las viejas barreras del mundo animado e inanimado se han roto. Que en las
bases de las leyes de la quimica se encuentren los resultados de la fisica nadie lo
duda, aunque sea dificil a veces superar las barreras metodolégicas. Las teorias de
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