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EDITORIAL

La ciudad de la ciencia

ace algunas semanas pudimos ver en el ca-

nal 2 de TV un debate interesante sobre la

tecnologia espafiola. Entre los intervi-
nientes figuraban el ministro Piqué, de Ciencia y
Tecnologia, y el ex-ministro de Industria de un go-
bierno socialista Joan Majé. Este dltimo tuvo una
intervencién que merece recordarse. Admitié que
la tecnologia espafiola tenia en la actualidad una
importancia nada desdefable, pero explicé que en
tecnologia se puede triunfar por tres conceptos di-
ferentes: 1° por el precio de venta del producto
tecnolégico, 2° por el perfeccionamiento de pro-
ductos tecnolégicos ya existentes, y 3° por la in-
vencién de productos tecnolégicos nuevos. Pues
bien, el ex—ministro atribuy¢é la relativa pujanza
de nuestra actual tecnologfa a las dos primeras ra-
zones, pero afiadié que esta situacién sélo podria
perdurar si, no tardando, la tecnologia espafiola pa-
saba a fundamentarse en productos de nueva in-
vencién. Majé curiosamente no menciond la pala-
bra Ciencia, pero era evidente que su requerimiento
implicaba una apelacion a la investigacién cienti-
fico-tecnolégica. Tal omisién de la palabra Ciencia
pudo ser una delicada atencién al ministro Piqué,
quien en unas declaraciones también recientes ex-
plicé que el impulso y desarrollo de la Ciencia es-
pafiola tiene la grave dificultad de que “la Ciencia
béasica no vende”. En otras palabras, la Ciencia es
un concepto que resulta irrelevante como tema de
conversacion o su fomento carece de la debida le-
gitimacion presupuestaria ante la opinién publica
espafiola.

Lo grave del asunto no es que Piqué tenga ra-
z6n en esta observacion —que, por desgracia, la
tiene— sino en que tales palabras puedan usarse y
se usen como coartada para explicar la insufi-

ciente atencién a la Ciencia por parte de nuestros
gobernantes. Claro que un Gobierno democrético
debe ser un Gobierno de opinién que tiene en
cuenta el pensar y sentir de sus gobernados, pero
un Gobierno democratico, responsable y movili-
zador debe saber cudndo es preciso afrontar en-
vites carentes de popularidad. Bien recientemen-
te hemos visto que el Presidente Aznar y su Go-
bierno son capaces de adoptar resoluciones duras
como era la de respaldar la guerra de Irak, porque
creyeron ver con claridad cudl debia ser el papel
de Espafa ante esta circunstancia histérica, por
mds que fuera también evidente que “la guerra no
vende”. Hay cosas que se hacen no porque “ven-
dan”, sino porque es ineludible hacerlas.

Si en el tema de la Ciencia no adopta el Go-
bierno una actitud decidida —siendo como es, y
acaba de demostrar, capaz de fajarse ante la opinién
publica— s6lo podemos pensar que el Gobierno no
acaba de comprender la gravedad suma que habra
de tener en la historia de Espafia la prolongacién
del estado de raquitismo en que malvive el siste-
ma Ciencia-Tecnologfa espafiol.

Claro que el Gobierno tiene una cierta idea de
la importancia de la Ciencia y especialmente de
la Tecnologia y de la innovacién. Faltaria mds. Has-
ta las encuestas de opinién ptblica manifiestan el
gran prestigio entre la ciudadania de la profesion
de cientifico. Pero parece evidente que el Gobier-
no no acaba de comprender la gravedad histérica
del momento en que nos encontramos en lo que a
la Ciencia se refiere.

Esta falta de comprensién se manifiesta prin-
cipalmente en la defectuosa inteleccién de los tér-
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minos del problema. Se piensa que el tema de la
Ciencia es una cuestién cualitativa, organizativa,
de planificacién y acierto en su regulacién practi-
ca. Craso error. Paralizante error. Es obvio que
nuestras actuales disponibilidades cientificas se
pueden orientar con mayor o menor acierto o con
claro desacierto. Pero no radica ahi la clave del
problema.

El gran problema de nuestra Ciencia, por enci-
ma de todo, es un problema cuantitativo. Nuestro
sistema Ciencia-Tecnologia es escandalosamente ra-
quitico en relacién con nuestra renta y nuestra de-
mografia. Piénsese, por ejemplo, que el Centre Na-
tional de la Recherche Scientifique, equivalente
francés de nuestro Consejo Superior de Investiga-
ciones Cientificas cuenta con 17.200 investigadores
cientificos, frente a los 2.000 del organismo espa-
fol. Y aun asi, hace ya tres afios que UNESCO re-
quiri6 del Centre National de la Recherche Scien-
tifique un aumento sustancial de su personal cien-
tifico. Es decir, si quisiéramos empezar a hablar
en serio del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas tendriamos que pensar en cuadruplicar
su personal y subirlo a 8.000 investigadores. Esto
sin hablar de la investigacién universitaria y de
otros organismos publicos de investigacion.

Tal sugerencia produce una cierta alerta, porque
parece un Plan de Desarrollo de la plantilla cien-
tifica y surge el temor de que se admitan precipi-
tadamente cientificos no del todo solventes. Afor-
tunadamente no existe ese riesgo. Pueden cifrarse
en mucho més de 6.000 los cientificos post-docto-
rales sin situacién laboral definida que andan lam-
pando con pequefos contratos y becas con Cajas
de Ahorro, Fundaciones, etc. Son los jévenes cien-
tificos que firman y publican manifiestos autoti-
tuldndose “los precarios”. Se sabe que un elevado
porcentaje de ellos son interesantes talentos y ex-
celentes investigadores. Basta asistir a cualquier
ejercicio de oposicién a una plaza de investigador
para ver la preparacién que han adquirido en cen-
tros de Espafia y del extranjero, asi como su eje-
cutoria cientifica de libros y publicaciones en re-
vistas de impacto. A los tribunales les resulta pe-
noso y conmovedor optar por el elegido y desechar
candidatos cuyo curriculum es a veces superior al
de algunos de los juzgadores. Hay que desechar la
idea de que un Plan de Desarrollo de la masa cri-
tica de investigadores corre grave peligro de in-
corporar mediocridades.

Por otra parte, las diversas disciplinas y has-
ta subdisciplinas de nuestro sistema Ciencia-Tec-
nologia cuentan con investigadores competen-
tes, y no raras veces excelentes, que podrian re-
cibir, orientar e incorporar para una tarea orgdnica
a un grueso contingente de nuevos cientificos
publicos.

De todo esto se desprende una consecuencia
que debe ser un tremendo aldabonazo para la
conciencia de nuestros gobernantes y para su
responsabilidad histérica: por primera vez en
la historia de Espafia tenemos un sistema Cien-
cia-Tecnologia completo (aunque exiguo) y te-
nemos ya preparados y formados los cientifi-
cos cuya incorporacion empezaria a situar en
niveles decorosos nuestra investigacién cienti-
fica. Sélo falta la decision politica de financiar es-
tos desarrollos.

Tal decisién implica un dificil asiento presu-
puestario, porque el aumento de la plantilla
cientifica lleva aparejado ademads un importan-
te gasto en nuevos edificios. Curiosamente, es-
te ultimo extremo que agrava el problema pre-
supuestario, ofrece una inflexién politica sobre
la que quisiéramos llamar la atencién. En un tiem-
po mads préximo al corto que al medio plazo, po-
dria construirse una Ciudad de la Ciencia donde
encontrara acomodo tan crecido niimero de nue-
vos investigadores publicos. Todo esto, natural-
mente, sin perjuicio de que en diversas autono-
mias se crearan también otros centros de investi-
gacion al servicio de instancias y conveniencias
mas localizadas. Seria una realizacidon visible, tan-
gible, espectacular que daria al partido del Go-
bierno que la llevara a cabo un indudable presti-
gio a efectos electorales. Antes de su inauguracion,
habrian tenido lugar los inevitables debates de
arquitectos y urbanistas nacionales e internacio-
nales que producirian una benéfica publicidad
de la Ciencia ante la sociedad espafiola y un in-
teresante prestigio del Gobierno realizador. Esta
observacién es tan maliciosa como comprensiva
de la, al parecer, inevitable propensién de cual-
quier Gobierno a no hacer esfuerzos sacrificados
y duros en aquellas tareas importantes cuyo lu-
cimiento se retrasard hasta después de las elec-
ciones mds préximas. Todo esto podria hacerse en
menos de cuatro afios, porque los cientificos que
habrian de hacer rentables las nuevas construc-
ciones estdn ya preparados. u
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EL PRIMER POBLAMIENTO DE EURASIA

El origen de las primeras poblaciones de hominidos eu-
ropeos y la fecha de la colonizacién de nuestro continente
han suscitado un enorme interés en la comunidad cientifica
y en la sociedad en general desde que los primeros fésiles de
neandertales hallados en el siglo XIX (Engis, Bélgica; Cante-
ra Forbes de Gibraltar; Cueva Feldhofer del valle de Neander,
Alemania...) fueron correctamente interpretados como restos
de “seres primitivos” de poblaciones muy remotas. Decenas
de afios més tarde, sabemos que la historia evolutiva de las po-
blaciones humanas de Europa ha sido extraordinariamente
compleja y se remonta tal vez més alld de la barrera del mi-
1l6n de afios. ;Quiénes fueron aquellos ancestros que por pri-
mera vez habitaron el continente europeo?, ;En que momen-
to se produjo la entrada de hominidos en los territorios que
hoy denominamos Europa?, ;Qué relacién de parentesco exis-
te entre aquellos pioneros y las poblaciones europeas actua-
les?, ;Qué razones impulsaron a los hominidos a expandir
sus hdbitats fuera de Africa y ocupar nuevos ecosistemas?

Desde hace algo mds de diez afios sabemos que los ho-
minidos mds antiguos de Eurasia proceden del yacimiento de
Dmanisi, situado en la Reptiblica de Georgia, entre el mar Cas-
pio y el mar Negro, al pie de las montafias del Cducaso y a
las puertas de Europa. En 1991 ocurrié un hallazgo sorpren-
dente en este yacimiento. Los arquedlogos localizaron una
mandibula de hominido de rasgos muy primitivos, asociada
un rico conjunto de utensilios liticos del Modo 1 (tecnologia
primitiva de utensilios poco elaborados, cantos, lascas sim-
ples “chopping tools”, etc., sin preconfiguracién ni prede-
terminacion) y de restos de macro y microvertebrados. La an-
tigiiedad de esta mandibula, fue determinada a partir de los
andlisis de paleomagnetismo y de bioestratigrafia en al me-
nos 1,7 millones de afios [1]. La morfologia y dimensiones de
la mandibula de Dmanisi indicaban afinidades con las espe-
cies africanas Homo ergaster y Homo habilis [2]. Si bien las pri-
meras publicaciones del yacimiento vinieron marcadas por el
debate que produjo un hallazgo tan inesperado, las tltimas
camparias de excavacién han ofrecido resultados espectacu-
lares. Se han recuperado tres crdneos muy completos y dos
nuevas mandibulas, asi como ciertos elementos del esquele-
to postcraneal. El estudio de estos fésiles humanos ha con-
firmado las afinidades de los hominidos de Dmanisi con H.
ergaster, pero también ha revelado algunos rasgos propios
de una poblacién separada por miles de kilémetros de los ho-

Vista de la excavacién de los niveles TD6 y TD7, durante la re-

alizacion del sondeo de Gran Dolina. Campafia de 1994. Los f6-
siles de H. antecessor se localizaron en el nivel TD6.

minidos africanos [3, 4]. Ademds, las capacidades craneales
de los tres crdneos son muy pequefias y similares a las que se
han obtenido en H. habilis. El neurocrdneo més pequefio
(D2700) tiene una capacidad no superior a 600 cm?3, mientras
que los ejemplares D2282 y D2280 tienen una capacidad de
650 y 770 cm?, respectivamente. Los hominidos de Dmanisi
han sido incluidos por sus descubridores en una nueva es-
pecie, Homo georgicus, probable descendiente de H. habilis
[5]. La tltima datacion, realizada por el método del “°Ar/%Ar
indica una edad de algo mds de 1,8 millones de afios [6]. To-
do ello lleva a considerar que una forma de hominido, de ras-
gos intermedios entre H. habilis y H. ergaster traspasé final-
mente los limites de Africa e inici6 una primera expansién por
Eurasia a finales del Plioceno, mucho antes de lo que hace tan
s6lo una década podfamos imaginar.

Hace entre 2,5 y 2,0 millones de afios se produjo en Africa
una radiacién adaptativa de los hominidos y de otras familias
de mamiferos. Esta explosién de nuevas formas parece rela-
cionada con un cambio climético, que modificé los ecosiste-



mas africanos. Aparecen entonces hominidos
de una capacidad craneal en torno a los 600 cm?,
que se han asignado al género Hormo (H. habilis).
Es probable que esta radiacién adaptativa im-
pulsara la primera salida de hominidos fuera del
continente africano, debido a una simple ex-
pansion hacia el norte de sus hébitats naturales.
Tal vez esa expansién estuvo relacionada con la
ampliacién del hébitat de ciertas especies de b6-
vidos adaptados a las sabanas, que constituian
parte de la dieta de los homindos [7]. Sea como
fuere, nos preguntamos si esta primera disper-
sién fue definitiva y los hominidos de Dmanisi
se extendieron por el sur de Asia hasta alcanzar
el actual archipiélago de Indonesia, dando lugar
a la especie Homo erectus. También es impor-

Conjunto de restos fdsiles de H. antecessor recuperados en el Estrato Aurora del
nivel TD6 de Gran Dolina.

tante averiguar si esa primera dispersién produjo
la colonizacién de Europa, que habria sucedido, en conse-
cuencia, mucho antes de la fecha propuesta hasta ese momen-
to [9-11]. Los hallazgos realizados entre 1994 y 1996 en la Sie-
rra de Atapuerca nos ofrecen algunas respuestas.

A principios de los afios noventa del siglo XX una gran ma-
yoria de prehistoriadores defendian que la primera ocupacién
de Europa habria sucedido hace en torno al medio millén de
afios [9, 10]. La conocida mandibula de Mauer (1907, Heidel-
berg, Alemania), que dio origen a la denominacién de la es-
pecie H. heidelbergensis, fue considerada durante cerca de no-
venta afios, como el resto fésil mds antiguo de Europa. A es-
ta mandibula se unieron en afios sucesivos otros hallazgos
en yacimientos de Alemania (Steinheim, Bilzingsleben), Fran-
cia (Montmaurin, Tautavel), Grecia (Petralona), Reino Unido
(Boxgrove, Swascombe, Pontnewydd) y Esparia (Sima de los
Huesos de Atapuerca), entre otros. El estudio de los restos
fosiles de este tiltimo yacimiento ha tenido una enorme rele-
vancia en la interpretacién del poblamiento europeo duran-
te el Pleistoceno medio (780.000-120.000 afios).

Este conjunto de yacimientos europeos y otros muchos
que no han proporcionado restos fésiles humanos, pero si evi-
dencias muy claras de diferentes actividades de la vida cotidiana
(fabricacién de ttiles de piedra y madera, descarnando de ani-
males para el consumo, curtido del cuero...) ofrecen la visién
de una Europa habitada de sur a norte hasta una determina-
da latitud por una poblacién relativamente homogénea de ca-
zadores-recolectores, que se clasifican dentro de las especie H.
heidlbergensis. Los miembros de esta especie dominaban la tec-
nologia del Modo 2 (Achelense), llegaron a controlar el uso del
fuego y ocuparon Europa hace en torno a 600.000 afios, segtin
se desprende de las dataciones realizadas en los yacimientos
de Notarchirico, en Italia y Carriére Carpentier en Francia, en
los que han obtenido conjuntos liticos del Modo 2. Pero, ;fue-
ron los pobladores de H. heidelbergensis quienes ocuparon por
vez primera las tierras de Europa?

Desde los afios ochenta se ha venido reclamando cada vez
con mayor insistencia por una parte de la comunidad cienti-
fica en que el primer poblamiento de Europa pudo haber ocu-
rrido hace en torno a un millén de afios. Las supuestas evi-
dencias procedian de yacimientos como los de Isernia la Pineta,
Monte Poggiolo y los niveles E, G y H de Notarchirico en Ita-
lia, los niveles A y Bb de Kérlich en Alemania, los niveles VII
y VIII de Korolevo en Ucrania o el nivel TD4 de Gran Dolina
en la Sierra de Atapuerca, entre otros, que proporcionaron
conjuntos (casi siempre muy discutidos) de una industria del
Modo 1[11]. Los resultados de las dataciones por métodos di-
rectos (K/ Ar, termoluminiscencia) o indirectos (paleomagne-
tismo, bioestratigrafia) indicaban fechas razonables entre
600.000 y un millén de afios para estos yacimientos.

Finalmente, en 1994, el hallazgo de casi un centenar de res-
tos fésiles humanos asociados a 268 utensilios liticos del Mo-
do 1y mds de 4.000 restos fésiles de micro- y macrovertebra-
dos en el yacimiento de Gran Dolina en Trinchera del Ferro-
carril de la Sierra de Atapuerca zanjé el debate de manera
definitiva [12]. Todo este conjunto aparecié en el nivel TD6, en
una capa de unos 25 centimetros de espesor, que desde en-
tonces se conoce como Estrato o Capa Aurora. Los andlisis de
paleomagnetismo [13] y Electro Spin Resonancia (ESR) y se-
ries de uranio [14], asf como el estudio de los micro y macro-
vertebrados de los diferentes niveles de Gran Dolina [15] per-
mite situar la cronologia de los f6siles humanos de la Capa Au-
rora en un rango temporal de entre 780.000 y 850.000 afios.

Los restos fosiles humanos de la Capa Aurora de TD6 co-
rresponden a diferentes partes esqueléticas de un minimo de
seis individuos. En el conjunto se identifican fragmentos de tem-
poral, frontal, occipital, zigomdtico, esfenoides, maxilar, man-
dibula, clavicula, radio, fémur, costillas, vértebras lumbares, sa-
cras, lumbares y cervicales, asi como un atlas y un axis, ade-
mds de dos rétulas completas y distintos elementos de pie y
mano (metacarpo, metatarso, hueso grande, ganchudo y 16 fa-



langes). Los restos de maxilar y mandibula, asi como los 30 dien-
tes deciduos y permanentes que forman parte de la muestra nos
permiten averiguar que los fésiles corresponden al menos a dos
nifios que murieron a una edad de entre 3 y 4 afios (Homini-
dos 2 y 6), dos adolescentes, uno de ellos de 10-12 afios (Ho-
minido 3) y el otro de 13-14 afios (Hominido 1) y dos adultos
que murieron alrededor de los 20 afios (Hominidos 4 y 5).

El estudio de los restos humanos de TD6 revel6 la existencia
de una combinacién tinica de rasgos primitivos y modernos
y diferente, por tanto, a la observada en otras especies del gé-
nero Homo descritas hasta entonces. Los dientes humanos de
TD6 presentan un patrén “primitivo”, compartido con otras
especies de Homo: H. habilis, H. ergaster y H. erectus. En contraste,
la cara del Hominido 3 de TD6, representada por el resto
ATD6-69, muestra una morfologfa idéntica a la que presen-
tamos las poblaciones modernas. Esta combinacién, junto a una
serie de rasgos generalizados y comunes a todos los homini-
dos del Pleistoceno inferior y medio de Africa y Europa ob-
servado en la mandibula ATD6-5, nos llevé a nombrar y de-
finir una nueva especie del género Homo: Homo antecessor [16].
En latin, el nombre “antecessor” significa explorador, pione-
ro. De este modo, quisimos sugerir que los hominidos de TD6
pertenecen a la especie que colonizé Europa durante el Pleis-
toceno inferior, sin duda mucho antes de que las poblaciones
representadas por fésiles como los de Mauer, Boxgrove o de
la Sima de los Huesos de Atapuerca desarrollaran su exis-
tencia en este continente. Pero, ;cudl fue el origen y el desti-
no de H. antecessor? En otras palabras, ;qué papel ha jugado
esta especie en la evoluciéon humana?

El patrén primitivo de los dientes y la morfologia gene-
ralizada de la mandibula de H. antecessor no facilita la labor
de situar esta especie en la filogenia humana. Algunos rasgos
dentales y mandibulares invitan a pensar que H. antecessor es-
ta relacionado con H. ergaster, una especie africana del Pleis-
toceno inferior, cuyos representantes mas completos tienen una
antigiiedad de entre 1,7 y 1,5 millones de afios. Los homini-
dos de Dmanisi parecen tener una cierta relacién con esta es-
pecie. Sin embargo, no hay todavia datos para afirmar que la
poblacién representada por los hominidos de este yacimien-
to georgiano se expandieran por Europa. Tal vez nunca lo hi-
cieron. Atdn en el caso de que H. georgicus ocupara Europa du-
rante el Pleistoceno inferior no habria de tener necesariamente
una relacién antecesor-descendiente con H. antecessor. Las
comparaciones realizadas hasta la fecha, si bien son muy pre-
liminares, indican diferencias muy netas entre las dos especies.

Otra cuestién es conocer el destino de H. antecessor. Algu-
nas especies de hominidos han desaparecido sin dejar des-
cendientes. Es el caso de los neandertales, que fueron sustituidos
en toda su drea de distribucién por las poblaciones de H. sapiens.
La morfologfa totalmente moderna de ATD6-69 sugiere una re-
lacién filogenética de H. antecessor con nuestra especie. Aun-
que ATD6-69 pertenezca a un individuo inmaduro y la mor-
fologia de la cara de los adultos de H. antecessor no fuera to-

talmente similar a la de los adultos de nuestra especie, ahora
sabemos que la morfologia moderna de la cara aparecié me-
diante un proceso de pedomérfico de neotenia. Este proceso
de evolucién por heterocronia (cambio en los tiempos y tasas
de desarrollo de las especies antecesoras con respecto a sus es-
pecies descendientes) posibilit6 a los adultos de H. sapiens re-
tener el aspecto juvenil de la cara de nuestra especie antecesora.

Por el momento, las evidencias del registro f6sil indican
que la especie representada por los hominidos de la Capa Au-
rora de TD6 es la mejor candidata para representar al ante-
cesor de nuestra especie en el Pleistoceno inferior. H. erectus
fue durante algin tiempo considerada como nuestro ances-
tro directo, tanto en Africa como en Eurasia. Sin embargo, los
andlisis cladisticos del registro fésil realizados durante los
afios setenta y ochenta sugirieron, entre otras cosas, que H.
erectus podia ser una especie exclusivamente asidtica con una
trayectoria evolutiva muy larga, que desapareci6 a finales
del Pleistoceno medio y fue sustituida por H. sapiens en toda
su drea de distribucién.

Hominido 3 de Gran Dolina. Se trata de un adolescente, que mu-

rid en torno a los 11 afos. Se conservan parte del hueso frontal
y del maxilar.

El estudio de la calvaria de Ceprano, un {6sil italiano ha-
llado en 1994 en la regién de Campogrande, no lejos de Ro-
ma, ha arrojado algo de luz al problema de las primeras ocu-
paciones humana de Europa. Por métodos indirectos de co-
rrelacién de la estratigrafia regional se ha determinado que la
calvaria de Ceprano tiene una antigiiedad de hace entre 800.000
y 900.000 afios, similar, por tanto, a la de los hominidos de TD6.
La calvaria de Ceprano pertenecié a un individuo adulto,
muy robusto y con una capacidad craneal elevada, superior
a 1.100 cm?® [17]. Este f6sil presenta una morfologia tinica, en
la que se combinan rasgos propios de las especies H. ergaster
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y H. erectus y propios de los {6siles europeos (Arago, Petralo-
na, Steinheim y Sima de los Huesos de Atapuerca) y africanos
(Kabwe, Bodo y Saldanha) del Pleistoceno medio.

La calvaria de Ceprano ha sido incluida en H. antecessory,
junto a los hominidos de TD®6, representaria a una poblacién
de hominidos africanos originada a partir de una poblacién
de H. ergaster, que se extendieron por el hemisferio norte pro-

Craneo de Ceprano (Italia) asignado a H. antecessor. La anti-
giiedad de este f6sil se estima en 800.000 - 900.000 afios, en el
Pleistoceno inferior. Su cronologia es similar a la de los fésiles
de TD6 de Gran Dolina.

bablemente hace algo mds de un mill6n de afios [18]. Esta
poblacién de H. antecessor evolucioné en Europa y desapare-
ci6 o se mezclé con nuevos emigrantes procedentes de Afri-
ca, que trafan consigo la tecnologia del Modo 2. La evolucién
de esta poblacién europea culmind, como acabamos de sefia-
lar, con la aparicién de los neandertales. Mientras, en Africa,
la especie H. antecessor evolucion6 hacia una poblacién re-
presentada por los restos de Bodo, Kabwe y Saldanha, que al-
gunos han optado por incluir en H. rhodesiensis, una especie
del Pleistoceno medio, antecesora directa de H. sapiens.
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En los tltimos quince afios, Espafia ha mejorado sustancial-
mente sus indicadores bibliogréficos internacionales de produccién
cientifica hasta situarse en cuotas similares al de su peso en el PIB
mundial, un 2,44% de las publicaciones en el SCI en 2002 (MCYT,
2002). Este hecho ha sido el resultado, esperable de acuerdo con las
correlaciones mostradas, tanto del aumento del ratio del PIB in-
vertido en I+D como del crecimiento econémico del pafs, mayor
que el del resto de la UE gracias a un ingreso neto procedente de
la misma, de casi el 1,5% del PIB y a diversas reformas estructu-
rales acometidas a lo largo de los tltimos veinticinco afios por los
sucesivos gobiernos democraticos.

Aungque esto no se ha traducido en ningtin laureado Nobel, 1a
evolucién apunta en la direccién correcta. Por tanto, deberia pro-
seguirse en esta linea. Con el actual volumen de inversién anual
en [+D, Espafia estd por delante de paises como Dinamarca (4 lau-
reados en los tltimos treinta afios), Austria (1), Finlandia (1), Bél-
gica (3) y Noruega (1).

Debe sefialarse, no obstante, que tal y como puede verse en la
figura 7, la productividad en publicaciones en el SCI por investi-
gador y afio del sistema ptiblico (Gobierno + Universidades), ma-
yor que la media de la UE, ha caido desde 1997 (0,53) hasta 2000
(0,43) en casi un 20%. Esto sugiere probables problemas de falta de
estimulo econémico y/o a la hora de la promocién, asf como po-
sibles problemas de organizacién y /o asignacién de fondos. La in-
troduccién de los sexenios de investigacién en la universidad y el
CSIC, un estimulo econémico a la productividad cientifica, posi-
tiva, quizd deberfa ser objeto de revision en el sentido de aumen-
tar sustancialmente su cuantfa. Probablemente, un mayor estimulo
econdmico individual a las publicaciones junto a una potenciacion de los
grupos de investigacién-célula organica fundamental en el sector
I+D- junto a una asignacién de fondos y nuevos investigadores a
los mismos que garantice a la vez una cantidad minima, una fi-

nanciacién y cuota base de nuevos investigadores en funcién del
nimero de miembros, mds una financiacién y cuota de nuevos in-
vestigadores, variable funcién del ntimero de publicaciones, ayu-
darfa a potenciar los resultados en términos de publicaciones y a
una mayor eficiencia en el empleo de recursos publicos.

Un problema existente es el de la falta de condiciones homélogas
en términos de estimulo econdmico entre los investigadores de OPIs y el
profesorado universitario. Si alguien planteara que un investigador
o grupo de investigacién del CSIC pudiera incorporar a su suel-
do una parte sustancial, pongamos el 50%, de los contratos exter-
nos que consiguiera realizando el trabajo correspondiente en su ho-
rario en el centro, trabajo por el que los contribuyentes le pagan ya
su sueldo, su propuesta seria probablemente rechazada por in-
moral. Esto es, sin embargo, lo que sucede en la universidad en con-
tratos para empresas u 6rganos de la administracién —entre ellos
algunos OPIs con presupuesto de inversiones—en los que el trabajo
de los profesores-investigadores es valorado a precios de merca-
do de consultora, tras quedarse la universidad —generalmente a tra-
vés de alguna fundacién- con un porcentaje minoritario del con-
trato para gastos generales. Un investigador de un OPI que con-
sigue un contrato a costos integros de la UE, ingresa en su totalidad
el importe en su organismo; en una universidad, una parte sus-
tancial ingresa en el bolsillo de los profesores. Una situacion que
todos los investigadores y funcionarios de OPIs rechazan y es
fuente de desmotivacién. Sucede ademds que una parte sustancial
de estos contratos son meras actividades de consultorfa en las que
se practica a menudo competencia desleal con las empresas con-
sultoras que pagan sus impuestos y ademds crean empleo. Para ata-
jar esta situacién, creo que las Administraciones Piblicas s6lo de-
berfan contratar servicios expertos universitarios en condiciones
de costes marginales como se hace en proyectos del Plan Nacional
de I+D; es decir, financiar tinicamente gastos directos originados
por el proyecto: viajes, congresos, publicaciones, instrumentacién,
material inventariable y fungible y contratacién de becarios para
el proyecto, pero nunca remuneracion de profesores que cuentan
ya con su propio sueldo.

Este tema plantea también cual debe ser la funcién ptblica en
el campo de la I+D, que en mi opinién deberfa regirse por el Prin-
cipio de Subsidiariedad: el Estado sdlo debe hacer aquello que la iniciativa
privada no pueda hacer o no haga. En este caso, la investigacion bdsica, cien-
tifica, y el apoyo con grandes laboratorios o equipos, asi como tareas de di-
fusion y transferencia cientifico-técnica, regulacion y, con las empresas, pro-
yectos-piloto. La investigacién e innovacién tecnoldgicas deberian
ser dominio empresarial salvo temas de alta seguridad o especial en-



vergadura, porque el Estado nunca puede sustituir en esto a la em-
presa. Por tanto, existiendo como existe un nutrido sector de con-
sultorfa, ni Universidades ni OPIs deberian entrar en el campo de las
aplicaciones o la asistencia técnica mds alld de los proyectos- piloto.

CORRELACION N° INVESTICADORES SECTOR PUBLICO-N®
PUBLICACIONES SCI, ESPARNA, 1991-2000
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Figura 7. El niimero de publicaciones espafiolas al afio en revistas
cientificas del Science Citation Index es funcion del niimero de
investigadores del sistema ptblico de I+D, habiendo decreci-
do desde 1998 la productividad cientifica de nuestros investi-
gadores, probablemente en respuesta a la falta de incentivos eco-
ndémicos adecuados a la publicacion.

En este sentido, universidades y OPIs deberfan contar con un 6r-
gano tipo Comité Cientifico que examinara el cardcter investiga-
dor de los posibles contratos antes de su admisién. En esta linea, el
planteamiento sin estos contrapesos de la tasa de autofinanciacién
como indicador de excelencia de los OPIs o universidades, consti-
tuye una desnaturalizacién de la funcién ptblica en este campo, que
no es de cardcter administrativo-financiero, sino de produccién de
nuevo conocimiento.

Por otra parte, Esparia, como Italia o Noruega, estd por debajo de la
tasa inversora en funcion del PIB que le corresponderia por PIB [ hb. Un
esfuerzo mas acorde con lo esperable de acuerdo con las tendencias
mundiales, serfa razonable y positivo.

El establecimiento de un horizonte racional y viable de creci-
miento acorde con la dimensién econémica del pafs mds alld de ar-
bitrismos bienintencionados que suelen acabar en el nutrido ce-
menterio de las buenas intenciones, puede calcularse de acuerdo
con la correlacién expuesta en la figura 6.

Si Espafia se situara en la linea media de regresién mundial, en
lo esperable de acuerdo con nuestra realidad econémica, deberfa
haber tenido en 1999, tltimo afio con datos globales a escala mun-
dial, un sector I+D del 1,31% del PIB; en realidad, tuvo el 0,89%
(MCYT, 2002). Suponiendo una tasa media anual de crecimiento
del PIB del 3% y un periodo de 10 afios para alcanzar la cuota de
esfuerzo inversor esperable correspondiente al PIB dentro de 10
afios, un 1,69% del PIB, —similar al actual de Noruega o Canadé-,
se ve que serfa necesario que la cuota inversora en euros deflactados
con la inflacién deberia crecer durante 10 afios seguidos al 6,6% re-
al anual por encima del crecimiento anual medio estimado del

PIB, el 3%, unos 350 millones de euros anuales suplementarios, unos
60.000 millones de pesetas hoy.

El problema econémico es cdmo sacar ese dinero, ya que las
perspectivas de crecimiento econdmico en la primera década del
siglo XXI no son buenas como se vera.

Ante todo, hay que decir que junto a la consecucién del volu-
men de inversién necesario, deberia alcanzarse también en ese
periodo de diez afios la estructura adecuada de reparto de la misma en-
tre el sector puiblico y el empresarial, protagonista central de la in-
vestigacién e innovacion tecnoldgica frente al protagonismo ptiblico
en la investigacion cientifica. La media de la UE en 1999 fue de
1,85% del PIB, 1,20% a cargo de las empresas (65%) y 0,65% a car-
go del sector ptiblico (35%). En Espaia, fue del 0,89%, 0,46% a
cargo de las empresas (52% ) y 0,43% a cargo del sector ptblico
(48%). Por tanto, las empresas deberfan comprometerse a elevar
anualmente su participacién en la financiacién en un 9,1% para con-
seguir la convergencia en cuanto a cuota mds el 6,6% citado, algo
que a la vista de lo conocido resulta poco probable, a pesar de la
reciente queja de la CEOE en octubre a través de un informe so-
bre el papel del “desfase tecnolégico” en la “pérdida de competi-
tividad de las empresas espafiolas en el exterior” que se habria em-
pezado a producir en 1998, ya que desde entonces la cuota espa-
fiola en el mercado mundial se habria reducido del 2% al 1,8%. Esta
queja se acompaiia, como es habitual, de una peticién al Gobier-
no de ayudas fiscales.

Por lo que sabemos, el peso de la I+D en la inversiéon em-
presarial estd directamente ligado al cardcter exportador y a la
apertura de los sectores a la competencia internacional. No son
las grandes empresas, especialmente las que viven del cobro de
recibos, a menudo en régimen de cuasimonopolio u oligopolio de-
bido a la insuficiente liberalizacién real en sectores antes mono-
pdlicos como las telecomunicaciones u oligopélicos como la ener-
gia, las que mds esfuerzo investigador e innovador hacen, sino
las PYMES exportadoras. Por tanto, una mayor profundizacién en
la liberalizacion y apertura a la competencia externa se traduciria en un
mayor esfuerzo inversor medio en I+D. No es de recibo en este sen-
tido que las empresas cuenten tan solo con el 24,6% de los in-
vestigadores (MCYT, 2002). Una parte del dinero podria ir, sin du-
da, via estimulos fiscales, a promover una mayor cultura inves-
tigadora en las empresas, a cambio de compromisos de inversién
en I+D con garantia juridica, pero no pocas deberian hacer au-
tocritica, ya que en alguna medida, por su excesiva avidez de be-
neficios y su inmediatismo, son corresponsables de la pérdida de
competitividad debida a la mayor inflacién espafiola frente a la
media de la UE, que ya no puede enjugarse con devaluaciones tras
la introduccién del euro. En el mismo sentido va la caida de in-
version en el sector industrial de los dltimos afios, de bonanza eco-
némica, inversién dirigida a la especulacién inmobiliaria e Ibe-
roamérica, clave en la caida de productividad y competitividad.
Personalmente, a la vista de la experiencia histérica, dudo que el
sector empresarial espafiol en su conjunto sea capaz de asumir
sus obligaciones en un proceso de convergencia cientifica y tec-
nolégica a diez afios.



Dadas las perspectivas econdmicas existentes, el rechazo ciu-
dadano a las subidas de impuestos y con la necesidad de colocar
el déficit publico en el entorno del 0%, no hay otra via de consecu-
cién del dinero necesario que la mejor administracion del dinero pui-
blico —algo tan importante al menos como la consecucién de cuen-
tas equilibradas—, a través de la supresion de bolsas de gastos por en-
cima de las previsiones, de desviaciones presupuestarias. Creo que en
Espafia la principal fuente de desviaciones presupuestarias, hoy co-
mo ayer, es la obra ptblica, un sector anclado estructuralmente en
la “cultura del reformado”, acostumbrado a reajustes al alza sus-
tanciosos de los presupuestos originales que en algunos casos se
multiplican por tres. Esto es revelador de una incompetencia inad-
misible a comienzos del siglo XXI o de hébitos inconfesables que
demasiado frecuentemente saltan a la prensa, y a menudo fuente
de suculentos negocios para los listos, esa fauna tan espafiola que
pulula alrededor de los presupuestos ptiblicos y a costa del bolsi-
llo de los contribuyentes. La introduccién de una reforma en la le-
gislacién existente que impida a los autores y directores de proyectos
de obras publicas e infraestructuras —so pena de las sanciones co-
rrespondientes por su incompetencia- sobrepasar un margen mé-
ximo de reformado razonable, similar al tolerado en el sector pri-
vado, creo basta y sobra para obtener éste y otros dineros necesa-
rios para la modernizacién del pafs. Igualmente, la introduccién de
auditorfas técnicas previas a la aprobacién de proyectos y tras su
finalizacién, ayudarfa a contener las desviaciones presupuestarias.

Otra via de ahorro, tal y como se propuso mds arriba, es la asi-
milacién del régimen de estimulos en las universidades ante con-
tratos externos y proyectos con financiacién ptblica al de los OPIs
y el Plan Nacional de I+D: costos marginales.

Un esfuerzo sostenido de este calibre durante diez afios, difi-
cilmente se alcanzard sin un Pacto por la Ciencia en el que se com-
prometieran al menos Gobierno Espafiol y Autonomias, Partidos
Politicos, Organizaciones Sindicales y Patronales, Media, Cajas de
Ahorros-que deberfan jugar un papel importante en la financiacién-
y una representacion de la investigacién espafiola a través de las So-
ciedades Cientificas-principales instituciones que representan a la
investigacién activa- adecuadamente vertebradas a través de la
Confederacién Espaiiola de Sociedades Cientificas, en proceso
constituyente en la actualidad. Los empresarios, por el enorme re-
traso en su cuota de participacion global, tienen en buena medida
la pelota en su tejado. Un Pacto tal, probablemente deberia ser im-
pulsado desde el Parlamento y trasladado a la opini6n ptiblica pa-
ra que se debatiera democraticamente con el correspondiente apo-
yo medidtico permanente, e ir acompafiado de un Libro Blanco de la
Investigacion en Espafia que radiografiara, diagnosticara y propusiera
la terapia correspondiente.

Obviamente, ese esfuerzo inversor deberfa ir acompariado por
las correspondientes medidas consensuadas de reforma de la I+D pii-
blica ~OPIs y Universidades— en el dmbito central y autonémico, espe-
cialmente en la coordinacién e incluso integracion, de los grupos de
investigacion e instituciones y el establecimiento de estimulos a la
productividad cientifica en la via antes sefialada, asf como de la ar-
ticulacién, también en base a la productividad, de la promocién y

carrera investigadora, quizd a través de un Estatuto del Investiga-
dor. El conjunto de reformas estructurales a nivel institucional, de-
berfa guiarse por el objetivo de conseguir introducir una cuota adi-
cional de eficiencia investigadora de acuerdo con lo comentado mas arri-
ba, eficiencia que ayude a rentabilizar al médximo la inversién en
términos de citas, publicaciones, patentes y premios.

Un aspecto relevante es el de la interrelacién entre el sisterna edu-
cativo en sus diversos niveles y el tema que nos ocupa, tema anali-
zado por Pico Marin (2002) que ha denunciado, entre otras cosas,
la falta de preparacion experimental, de laboratorio, de la ense-
fianza que se imparte en Espafia, cosa en la que estoy completamente
de acuerdo en lo relativo a no pocas Escuelas Técnicas Superiores,
con dotaciones similares a las de hace més de treinta afios cuando
yo era estudiante de Ingenierfa. En Esparia, en 1999, las universi-
dades ejecutaban el 0,27% del PIB dedicado a I+D frente al 0,15%
del sector gubernamental, y tenfan el 55% de los investigadores en
EDP (Equivalentes de Dedicacién Completa) frente al 19, 4% del sec-
tor gubernamental y el 24,6% las empresas (MCYT, 2002). Es obvio
a partir de estas cifras que la actual distribucion de investigadores en
dos ministerios, Ciencia y Tecnologia y Educacion y Cultura, no benefi-
cia la sinergia ni la eficiencia investigadora, y cualquier racionalizacion del
sector pensando en el futuro deberia contemplar esto. Por otra parte, re-
sulta razonable pensar que alguna relacion debe existir entre la in-
versién en educacién universitaria de un pais —ya que la investi-
gacion la hacen universitarios- y sus logros en cuanto a laureados
Nobel. Analizado el tema cuantitativamente en la UE de acuerdo
con los datos de 1999 contemplados en el informe de 2002 de la OC-
DE, puede verse en la figura 8 que, efectivamente, el niimero de lau-
reados Nobel estd directamente relacionado con el esfuerzo del
pais en educaci6n universitaria y, que en esto, se halla uno de los
problemas estructurales de Espafia, ya que invertimos el 0,9% del
PIB frente a una media en la UE del 1,4%. Por otra parte, la educa-
cién universitaria, desde el punto de vista del logro de una alta efi-
ciencia investigadora -y por supuesto desde el del progreso social
y los derechos constitucionales-, debe dar igualdad de oportuni-
dades, a través de becas, para que todos los talentos puedan estu-
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Figura 8.— La consecucién de Premios Nobel esta estrechamente
relacionada con el volumen de inversién de un pais en educa-
cién universitaria, un tema en el que Espafia se encuentra muy
alejada de 1a media de los paises de UE-15, ya que sélo invier-
te por alumno el 64 % de la media y el 31 % en becas.




diar, para que la base selectiva cara al logro de descubrimientos e
invenciones sea lo méds amplia posible. No es éste el caso de Espa-
fla, ya que segtin la OCDE s6lo se dedica el 0,08% del PIB a becas
universitarias —el puesto 14 en la UE- frente a una media del 0,26%
del PIB en la UE. Aqui, la falta de igualdad de oportunidades pa-
ra los mds desfavorecidos se traduce en falta de eficiencia del sis-
tema de I+D. Esparia, pues, tiene un problema muy real de desfase de in-
versiones en educacion universitaria respecto a la OCDE que influye ne-
gativamente sobre la [+D.

En cuanto a la educacién primaria y secundaria, el esfuerzo
realizado por el pais ha sido mayor, especialmente a partir de la
LOGSE, y se invirtié en 1999 por alumno un 86% de la media de la
OCDE en primaria y un 94% en secundaria, frente a un 62% en edu-
cacién universitaria. Aqui, por tanto, garantizada razonablemente
laigualdad de oportunidades a escala macroeconémica, lo que de-
be hacerse es un esfuerzo para garantizar la igualdad en términos
reales, en la calidad entre escuela ptiblica —la obligaci6n intransfe-
rible de los poderes ptblicos-, y escuela privada, y un esfuerzo de
racionalizacion, a més de impedir cualquier intento de exclusién cla-
sista por parte de la escuela privada —contrario a la ampliacién de
base selectiva y por tanto a los logros del pais en I+D- como los mu-
chos que se vienen denunciando en la prensa, escuela que por es-
tar mayoritariamente en manos de la Iglesia catélica, predicadora
de igualdad y financiada por todos, resulta mas imperdonable.
Cabe preguntarse en este sentido desde el punto de vista de la efi-
ciencia investigadora y la Historia de la Ciencia si el estableci-
miento de los itinerarios en secundaria que prevé la Ley Orgénica
de Calidad en la Educacién (LOCE), que clasifican en edades rela-
tivamente tempranas las trayectorias que han de seguir los estu-
diantes, es un buen procedimiento. Sin entrar en mayores profun-
didades, el mero examen de las biograffas de eminentes cientficos
como Cajal, Newton o Einstein, revela que con gran probabilidad
ninguno de los tres, si hubieran estado sometidos a itinerarios tem-
pranamente, habrian recibido educacién universitaria y nos ha-
briamos visto privados de sus aportaciones (Christianson, 1984;
Hoffman, 1987; Lépez Pifiero, 1987; Calvo Roy, 1999). El ya citado
catedrético Pico Marin, aboga por “Retrasar la especializacion en
lo posible (...) Se trata de que todos reciban una formacién bdsica
en conocimientos y capacidades, y de suficiente nivel para afron-
tar estudios superiores o para desenvolverse en el cambiante mun-
do laboral”. Un tema para reflexionar acerca de si vamos en la di-
reccién correcta. Los caminos del genio y el descubrimiento, no se
sujetan a criterios administrativos. Esta misma ley, que va a nacer
rodeada de intensa polémica y amplio rechazo, sin embargo, tiene
un elemento positivo en la introduccién en edades mas tempranas
del idioma extranjero.

Un elemento clave de racionalizacién, tanto en el sector edu-
cativo universitario como en el de I+D, debe ser la Evaluacion ex-
terna de resultados de investigadores, grupos de investigacion y centros
con objeto de realizar una asignacion eficiente de recursos presupuesta-
rios y humanos. Debe tenerse en mente que en muchas universidades
y OPIs, la mitad de los profesores e investigadores no publica na-
da. En esto (basta examinar algunos de los OPIs del MCYT, carentes
de grupos de investigacién y donde la distribucién de comple-

mentos de productividad prima el trabajo administrativo sin tener
en cuenta para nada la productividad cientifica, para comprobar-
lo) hay mucho que hacer y seria deseable que se procediera a es-
tructurar el sistema de evaluacién —-que en mi opinién deberia pa-
sar por una Agencia Nacional de Evaluacién y Prospectiva refor-
zada-y a evaluar cuanto antes.

Una de las reformas institucionales pendientes es la de arbitrar
procedimientos para valorar el doctorado, maximo nivel de titulacién aca-
démica y entrenamiento clave para la investigacion, en todo el cuer-
po social. Aunque pueda resultar increible, en un OPI del propio
MCYT, en 2002, se han convocado concursos para provisién de
puestos de trabajo de investigadores, previamente a la constitucién
dela escala de investigadores titulares, sin que se valorara tan siquiera
la posesién del doctorado. Con este ejemplo, dificilmente puede
pedirse a las empresas que incorporen a doctores. Una de las dife-
rencias entre las empresas espafiolas y las de los paises mds desa-
rrollados, es el valor que las extranjeras dan a la presencia de doc-
tores en todos sus niveles. Asf que primero el MCYT y después to-
das las Administraciones espafiolas en lo tocante a sus cuerpos,
plantillas y escalas técnicas o facultativas, serfa muy conveniente va-
loraran el doctorado en los baremos de los concursos y concursos-
oposiciones e incorporaran becarios fundamentalmente para hacer
tesis doctorales. La elevacion del nimero de doctores en las admi-
nistraciones, por reflejo, obligaria a las empresas a valorarlo también,
en primer lugar para estar a la altura de sus interlocutores ptblicos.
Esto, que econémicamente cuesta poco, al elevar la demanda de
doctores, contribuiria de paso a paliar la crisis de alumnos que las
universidades estdn viviendo por la crisis demografica.

Otra de las reformas pendientes en el &mbito del Gobierno es-
pafiol es el de la arquitectura definitiva en lo que se refiere a los
OPIs, ya que hay organismos como el CEDEX, el Instituto Geo-
gréfico Nacional, el INTA o el Instituto Carlos III de Investigacio-
nes Médicas o el Instituto Nacional de Meteorologia, con dimen-
si6n investigadora innegable, que no han sido incorporados en el
MCYT, mermando la sinergia y posibilidades de racionalizacién
del sistema completo ademds de su potencialidad en temas como
el Cambio Climdtico, la Biologia Molecular o el agua, p.e. La in-
corporacién de estos organismos al MCYT es necesaria.

De acuerdo con lo que los analisis realizados revelan, la estre-
cha correlacién entre resultados y esfuerzo inversor, la viabilidad
de cualquier politica que busque una mejora sustancial sostenida
de indicadores estard condicionada por la evolucion econémica. La
leccién que aporta la década perdida 1991-2000, con esfuerzo in-
versor estancado, deberia servir de aviso a navegantes para evitar
el naufragio de las buenas intenciones. En este sentido, la pro-
puesta de un Pacto por la Ciencia —que dado lo expuesto deberia
incluir la reforma del sistema universitario—, al sustraer este esfuerzo
de los vaivenes politicos y econémicos, es probablemente la tini-
ca alternativa viable.

Cabe preguntarse por las perspectivas de evolucion econdmica del
pais la préxima década como horizonte necesario a este esfuerzo
de convergencia. Dados los fracasos de los estrategas econémicos



supuestamente mds cualificados para pronosticar en 1999 la crisis
que ha sobrevenido en la economia mundial desde 2000 y que
por el momento no parece llevar camino de recuperacién, seria pre-
tencioso por mi parte, y menos en el marco de este articulo, intentar
dar una prediccién. Por ello, me limito a presentar algunos ele-
mentos que la prensa especializada estd dando.

Alguno de los riesgos que la ampliacién de la UE-15 a 25 miem-
bros en 2004 podria representar para Espafia, son el posible dese-
quilibrio de la balanza comercial (por sustitucién de nuestras ex-
portaciones a la UE) y la desviacién de inversién de las multina-
cionales a los nuevos miembros, con salarios mds bajos (de lo que
lainstalacién de la planta de SEAT en Eslovaquia no parece ser mds
que el principio). Otros elementos que se han sefialado al respec-
to han sido el previsible declive de subvenciones netas de la UE a
Esparia tanto por la congelacién del gasto en la Politica Agraria Co-
mun y su reforma, como por la progresiva desaparicién de los in-
gresos procedentes de fondos de cohesion al superar la renta me-
dia de la UE muchas regiones. Dado que el ingreso neto procedente
dela UE equivale a un 1,4% del PIB, no parece que se trate de una
perspectiva favorable. La posible crisis estructural en que el sec-
tor turfstico —el 13% del PIB- parece estar entrando por sus altos
precios y la emergencia de nuevos destinos en el Mediterraneo, a
més del probable pinchazo de la burbuja inmobiliaria, son otros ele-
mentos de preocupacién. Mientras, la banca alemana comienza a
dar sintomas de crisis, el Nobel Stiglitz indica que la economfa nor-
teamericana puede empeorar significativamente y el 29 de octu-
bre de 2002, el Fondo Monetario Internacional, constataba el hun-
dimiento de la confianza de los consumidores (dos tercios de la eco-
nomia) en EE.UU. y auguraba un nuevo retraso a 2004 de la
recuperaciéon econémica internacional que segtin algunos su-
puestos expertos debia haberse producido a comienzos de 2002.

En definitiva, un panorama poco alentador que vuelve atin mds
imperativa la superacién de nuestro atraso relativo en I+D en un es-
cenario més dificil que si se hubiera planteado antes, superacién que
no puede lograrse sino administrando mejor los recursos ptiblicos,
suprimiendo bolsas de desviaciones presupuestarias y corruptelas
varias. La competitividad a base de bajos salarios se estd acabando.

Ademés, tanto la disminucién de la productividad cientifica de
los investigadores del sistema ptiblico, como la creciente fuga de
cerebros de grupos de investigacion, que Santiago Grisolia ha ci-
frado el 29 de octubre de 2002 en un 16% de crecimiento en la Co-
munidad Valenciana —Bernat Soria entre ellos por la prohibicién
de investigar con células madre-, indican que es necesario actuar
sin mucha dilacién. Consciente de ello, el Rey de Espafia, en el mis-
mo acto en que Grisolia dio a conocer el dato anterior, dijo que “La
ciencia moderna necesita medios y ayudas cada vez mayores, in-
centivos a quienes la cultivan y una conciencia social que respal-
de sus esfuerzos”.

Dado el escenario dibujado y la entidad de los retos, especial-
mente el de la asuncién por las empresas de su cuota para la con-
vergencia cientifica y tecnoldgica, el riesgo de que Espafia, ante el
claro declive en Nobel de la UE en los tiltimos treinta afios y el avan-

ce de Jap6n, China e India, acabe sin conseguir otro Nobel en las
préximas décadas, es desgraciadamente muy real. S6lo una poli-
tica que incida en los nudos gordianos, sea de suficiente calado re-
formista y a la vez eficiente en la inversién publica y privada, y
cuente con el necesario consenso, serd capaz de resolver a medio
plazo el problema. El tiempo de poner remedio es ahora; mafiana
puede ser ya tarde. u

El autor desea agradecer al investigador del MCYT Francisco
Lépez Santiago sus atinados comentarios criticos y sugerencias.
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Es posible que el atento lector no haya oido hablar
del Grupo Antolin. Pero es mds dificil que el atento
lector no tenga nada que ver con el Grupo Antolin.
Cada vez que pone sus honorables posaderas en el
asiento de un auto BMW, Daimler-Chrysler, Ford,
General Motors, Renault, Volkswagen, Peugeot,
Hyundai y alguna otra marca del Extremo Orien-
te es mds que probable que esté sentdndose en un pro-
ducto del Grupo Antolin. Y eso atn en el caso de
que el tal automovil sea de importacion. Porque el
Grupo Antolin, que investiga, disefia y produce el ha-
bitdculo interior del automévil, opera a través
de 63 establecimientos de produccién o de asistencia
técnica, con 7.100 empleados, repartidos por el uni-
verso mundo: Francia, Alemania, Reino Unido, Es-
tados Unidos, Méjico, Argentina, Brasil, Japén, Chi-
na, Corea, India, Suréfrica, .... hasta 18 paises. Toda
una multinacional con sede central en Burgos. Este
es uno de los casos que a la direccién de esta revis-
ta le confirma en su empeno de dar a conocer lo que
en esta sorprendente Espafia estd sucediendo en el te-
rreno empresarial y tecnolégico.

¢De doénde ha surgido este emporio empresa-
rial? ;Ha sido fruto de una accién de Gobierno pa-
ra favorecer la industrializacién de una regién agri-
cola? ;Ha intervenido decisivamente el sistema ban-
cario y financiero, como en el caso de otras empresas
punteras del sistema tecnolégico espaifiol? Nada de
eso. El accionariado del Grupo Antolin es estricta-
mente familiar. Y la empresa se ha formado a par-
tir de un modesto taller de mecdnica automovilis-
tica que ha ido creciendo sin pausa merced al tesén,
la sana ambicidén, la intuicién creadora, la vision
del momento, la apertura al exterior y la fe en la in-
vestigacién de dos hermanos: Avelino y José Anto-
lin. El primero nacié en 1934 y fallecié en 1995. El
segundo nacié en 1936 y permanece al frente de la
empresa.

Ambos hermanos comenzaron sus actividades,
en Burgos, en un simple taller mecénico propiedad de
su padre y dedicado a reparar automoviles. Idearon
un modelo de rétula y comenzaron con éxito su pro-
duccién en una Espafa que se defendia como podia
para hacer posible el trafico rodado. Las rétulas tu-
vieron éxito y con la implantacién en Espafia de la in-
dustria del Automévil a partir de 1953, dieron su pri-

mer gran salto pasando a tener como primeros clien-
tes de sus rétulas de caucho a Barreiros y Pegaso y
posteriormente a Simca, Seat y Fasa-Renault. Co-
menzaban otros tiempos en Espaiia.

Las rétulas les granjearon el prestigio suficiente pa-
ra entrar en tratos con la empresa alemana Lemfor-
der e instalar con ella, en Burgos, una fébrica de r6-
tulas que llegd a ser la de mayor calidad de Euro-
pa. La empresa burgalesa se llamaba Ansa-Lemforder
y en ella los hermanos Antolin eran mayoritarios.
Fue su primer trato con el exterior y una feliz expe-
riencia que les confirmaria en su actitud de apertura
y colaboracién con empresas extranjeras.

Una vez aprendido el camino de Alemania, ob-
tuvieron en este pais permisos para utilizar patentes
de charnelas de puerta, cerraduras y elevalunas de
ventanilla. Se introdujeron asi en una nueva pers-
pectiva: el habitdculo del usuario automovilistico.
Eran los afios sesenta. En la nueva década de los se-
tenta los hermanos Antolin levantaron la vista hacia
arriba y vieron que los techos de los vehiculos eran
susceptibles de importantes perfeccionamientos. En-
contaron a los hermanos Fulcheri, creadores de la
empresa piamontesa Pianfei, que daban los primeros
pasos en la fabricacién de techos autoportantes. Es-
te nuevo foco de atencién les llevé a simplificar y
compactar los guarnecidos del techo mediante un
revestimiento de fibras de algodoén y resinas fendli-
cas que posteriormente seria sustituido por la tec-
nologia Glasutec, basada en un sandwich de poliu-
retano que les situé con el tiempo en posicién de li-
deres mundiales. Y ahi siguen, a la cabeza. A ellos se
debe esa mérbida y placentera impresion de los guar-
necidos del techo y sin aquellos tejidos convencio-
nales que podian rasgarse al tratar de introducir al-
gun objeto en el hdbitat interno, o agujerearse al ma-
nipular un cigarrillo.

Su atencién al habitdculo interno se fue comple-
tando con la creacién de asientos para furgonetas,
camionetas y coches. Y también los paneles interiores
de las puertas. Actualmente su produccién se repar-
te en tres funciones: techos, asientos y puertas.

A comienzos de los afios noventa se planteé una
situacién nueva que iba a poner a prueba la capa-
cidad de adaptacién de los hermanos Antolin y su
visién del futuro. Los constructores de coches en Es-



pafia deciden centralizar sus oficinas de desarrollo
en sus paises de origen. Los hermanos Antolin ha-
bian estado presentes y en estrechisima interaccién,
en los gabinetes donde éstos investigaban y desa-
rrollaban su particular modulacién espaifiola de los
productos fabricados en nuestro pais. Al marchar-
se de Espafia esta actividad creadora, los herma-
nos Antolin iban a quedar alejados de los centros de
estudio y disefio de las firmas automovilisticas. Y de
nuevo actud el temple singular, abierto y audaz de
esta familia. Era necesario cruzar la frontera y es-
tablecerse junto a las casas matrices para continuar
la felicisima interaccién que habia tenido lugar en
Espafia. A los centros técnicos y comerciales si-
guieron las plantas de producciéon. El pequerio ta-
ller mecdnico de Burgos se habia transformado en
una multinacional Y todo ello con el esfuerzo pro-
pio y con una singular clarividencia para articular
los medios y los fines, porque, para hacer frente fi-
nancieramente a esta expansién, no dudaron en
vender, en 1994, la fabrica de rétulas que llevaba una
vida préspera y todavia existe en la actualidad.
Cambiaron una realidad sustanciosa por un ries-
g0, pero con el paso firme del peregrino que sabe por
doénde va su camino. Los hermanos Antolin eran ya
el Grupo Antolin, y, con una nueva organizacién, co-
menzaba su expansién mundial.

Desde 1992 su palmarés empresarial ha sido ful-
gurante. Desde ese afio hasta el 2003 han multipli-
cado por nueve su facturacién, bien advertido que
no fue un fruto al azar. Sus previsiones se han ido
cumpliendo. Y de los 1.006 millones de euros factu-
rados en 2002 se espera llegar en cinco afios a los
2.230.

Nuestra revista ACTA CIENTIFICA Y TEC-
NOLOGICA se ha propuesto dar a conocer a los es-
pafioles (incluidos catedrdticos y cientificos) el actual
mundo empresarial y tecnolégico espafol que ya
poco tiene que ver con aquella época en que cierto
ilustre pensador espafiol pronunciara la célebre fra-
se “que inventen ellos”, refiriéndose a los extranje-
ros. Tan negativa resignacién podia referirse al esta-
do de nuestra ciencia y de nuestra ensefianza, a la fal-
ta de cultura cientifica de nuestra sociedad, a nuestro
tardio y mediocre proceso de industrializacién - pro-
blemas reales cuya plena solucién todavia estad pen-
diente - pero incluia también la creencia en un cier-
to determinismo genético, todavia operante en nues-
tra patria, que consideraba al talante o al genio
espafiol como no dotado para la ciencia y la inven-
cién. En este tiltimo sentido es particularmente ilus-
trativo el ejemplo de los hermanos Antolin, y es pa-
triético y constructivo darlo a conocer también en su
vertiente humana. En dos generaciones pasaron de

una carreria en un pueblo palentino (el abuelo de
los hermanos Antolin) a un taller de reparacién de au-
tomoéviles (el padre de los hermanos Antolin) y lue-
go a una multinacional (Avelino y José). Estos tlti-
mos se hicieron en el taller, sin estudios de ingenie-
ria y aprendiendo del dia a dia. Ni siquiera estaban
inmersos en un ambiente industrial y emprendedor,
como habria sido el caso de haber vivido en Catalu-
fna o en las Vascongadas. S6lo tenfan valia personal
innata, es decir, raza. Y todos sus apellidos son cas-
tellanos. Un buen golpe para los creyentes en el de-
terminismo genético.

Porque lo notable de los hermanos Antolin no es
que hayan amasado un importante patrimonio - no
son raros los enriquecimientos que se han produci-
do en la segunda mitad del siglo XX, aprovechando
algunas veces las penurias y dificultades del des-
pegue industrial o recibiendo favores del sistema -
lo notable de los hermanos Antolin es que han cre-
ado un grupo de empresas que fundamentan su
presente y su futuro en la investigacién cientifica y
tecnolégica, y en la innovacién. En este momento pa-
san de los 70 millones de euros que invierten en in-
vestigacion y desarrollo de nuevos productos, nue-
vas tecnologias de disefio y nuevas funciones del
automoévil. Su plantilla de investigadores cuenta
con un nimero importante de doctores, ingenieros,
licenciados y técnicos. Invierten en investigacién,
porque creen en la investigacion; y porque creen en
la investigacion, se asoman a cualquier nuevo desafio
persuadidos de que la realidad se rinde siempre al
que se acerca a ella con método y hébito de conoci-
miento Causa cierto pasmo observar esta furiosa
actitud cientifico-tecnolégica en unos hombres que
se han criado lejos de la Universidad y de las Poli-
técnicas, sin mds estimulo que el trabajo de cada
dia. Pero si se reflexiona sobre su historial, todo se
explica: han sido unos avidos escrutadores de lo
que pasaba no sélo en su derredor, sino en mundos
mads lejanos, con una apertura y un cosmopolitis-
mo impropio tanto de la supuesta adustez castella-
na, como de todo provincianismo. Y en esa ejem-
plar actitud de pesquisa se toparon con la investi-
gacion y la tecnologia como claves del futuro.

Estas personas, Avelino y José, o sea, estos perso-
najes, enriquecen a Espafia con su creacion de renta,
pero la enriquecen también con un estimulante ejem-
plo que debe acrecentar nuestra fe en nosotros mis-
mos. En Espafia, podemos. Y ahora que nos falta Ave-
lino, el certero sofiador, resultard gratificante para su
hermano José, el gran realizador, que recordemos
con gratitud al primero. Sin olvidar algo que hemos
queridosenalar en el titulo: todo esto esta sucedien-
do en Burgos. ]
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ABSTRACT

The growing knowledge intensity of our economy, the
networked character of innovation, the demand for anti-
cipatory decision-making and the involvement of various
stakeholders, have all led to multiple patterns of interaction
between S&T and policy, and give rise to new challenges
for policy formulation. In addition, the importance accor-
ded to S&T within the European Union’s Lisbon strategy,
changes the S&T policy framework and accentuates the
criteria against which their impacts are measured.

Strategic Policy Intelligence can provide special support
to policy-making. In its current state of development, the con-
cept of Strategic Intelligence offers not only methodological
strength to address the “hot” issues, but also enough degrees
of flexibility to link to other forms of interaction, to adapt to
new governance models and be open to the rapid and un-
foreseen technological changes and societal developments.
This article provides a synthetic overview of current trends
in Strategic Policy Intelligence and its future potential in
contributing to the policy-making process.

Three methods of Strategic Policy Intelligence are referred
to: Technology Forecasting, Assessment and Foresight.

INTRODUCCION

Hay muchas razones por las que se necesita mejor in-
formacién estratégica en apoyo de las decisiones politicas.
En principio, se deben a la interaccién de las importantes
aplicaciones de la ciencia y tecnologfa con sus amplias im-
plicaciones especialmente en economia, sociedad y me-
dio-ambiente. La interaccién de la ciencia y la tecnologia con
la economia y la sociedad se presenta formas muy com-
plejas. A menudo, los efectos no son inmediatos ni direc-
tos, apareciendo tan s6lo en segundo o tercer orden, o bien,
tras un lapso de tiempo considerable. Por el contrario, cien-
cia y tecnologia avanzan a gran velocidad. El politico no se
puede permitir el lujo de esperar hasta que las situaciones
se aclaren o hasta que los efectos resulten evidentes antes
de tomar decisiones. Los desarrollos cientificos y tecnolo-

gicos del mafiana se originan en las condiciones que ope-
ran en la actualidad. No puede sorprender por lo tanto
que haya una demanda de “Informacién Estratégica” que
asista al politico en la comprensién de los aspectos rele-
vantes y alcance de los impactos de la ciencia y tecnologia
y sus posibles desarrollos futuros.

La historia de las actividades de informacién estratégi-
ca preventiva se extiende a lo largo de varias décadas, du-
rante las cuales crecieron por separado sus diversas ramas
en forma heterogénea. Siendo un motivo de fortaleza, la di-
versificacién puede también considerarse como un obsta-
culo. No hay una imagen integrada de las diversas ramas
ni de sus interconexiones. Ya al nivel de los métodos, la re-
lacién entre los profesionales se podria reforzar, particu-
larmente entre los diversos escenarios nacionales y cru-
zando la divisién entre lo ptblico y lo privado. Las cues-
tiones que se plantean en las actividades de previsién,
evaluacién y prospectiva no sélo se solapan, también hay
semejanza en las técnicas usadas y en lo que se percibe co-
mo su contenido informativo. El resultado es la pérdida de
sinergia entre los politélogos al afrontar cuestiones bas-
tante similares.

Este articulo muestra el conocimiento que encierran y
el valor educativo de tres enfoques diferentes —previsiéon
tecnolégica, evaluacién tecnolégica y prospectiva tecno-
légica— sus contribuciones al proceso de toma de deci-
siones, y como se pueden combinar. Intenta asf ilustrar co-
mo los operadores pueden beneficiarse de la combina-
cién de una diversidad de técnicas en vez de considerar
cada una por separado. En este sentido, la presente dis-
cusién quiere estimular el desarrollo de un conjunto in-
tegrado de instrumentos de informacién estratégica para
la politica.

(QUE ES LA INFORMACION ESTRATEGICA

PARA LA POLITICA?

La informacién estratégica puede definirse como ‘el
conjunto de actuaciones para encontrar, procesar, difundir
y proteger informacién con objeto de hacerla accesible a la
persona adecuada en el instante adecuado, para que pue-
da tomar una decisién adecuada®. Nuestra atencién se
concentra en la previsién tecnolégica, la evaluacion tec-
nolégica y la prospectiva tecnolégica, que son formas de
informacién estratégica preventiva.



Cada una de ellas se entiende de la siguiente manera:

* La prevision tecnoldgica consiste en la vigilancia
continua de los desarrollos tecnolégicos y de sus condi-
ciones, conducente a la identificacién temprana de apli-
caciones futuras prometedoras junto a una evaluacién de
su potencial. Se la considera como un proceso en tres pa-
sos (identificacién —validacion— transferencia de informa-
cién e implementacién) que ayuda a la toma de decisiones
en un marco tecnolégico concreto.

¢ Los resultados de la evaluacion tecnologica apoyan
la toma de decisiones en tecnologia a través del andlisis del
potencial social, econémico y medio-ambiental de los nue-
vos desarrollos cientificos y tecnolégicos. Esto incluye su
impacto y condiciones referenciales. A menudo se basa en
un ejercicio de vigilancia y control tecnoldgico anterior.
Mediante la ayuda de la evaluacién tecnolégica se desa-
rrollan opciones para la mejor explotacién de las oportu-
nidades que surgen de las nuevas tecnologifas. La evalua-
cién tecnoldgica se enfoca hacia una tecnologia especifica
(controlada por la tecnologia) o bien, hacia los problemas
sociales surgidos en la aplicacién de una tecnologia (con-
trolada por el problema).

¢ La prospectiva tecnoldgica se basa en un concepto
mucho méds amplio que los anteriores. Implica un abani-
co de temas y agentes con objeto de examinar los aspec-
tos sociales, econémicos y medio-ambientales de las tec-
nologfas nuevas y emergentes. Se trata de un proceso muy
interactivo, abierto y con un enfoque de abajo a arriba con
objeto de anticipar avances y explorar hipétesis en apoyo
de la formulacién de estrategias. La prospectiva tecnolé-
gica se emplea con frecuencia en soporte de la toma de de-
cisiones de cardcter politico a escala regional, nacional o su-
pranacional.

Dado el siempre creciente peso especifico del conoci-
miento en la economia, la innovacién inducida por la cien-
cia y la tecnologia serdn decisivas para alcanzar el objeti-
vo del proceso de Lisboa de convertir la Unién Europea en
“la economia basada en el conocimiento més competitiva
y dindmica del mundo hacia 2010”3. El proceso de Lisboa
apunta a la necesidad directa de contar con informacién sé-
lida sobre los patrones de innovacién. Las nuevas formas
de conocimiento, su aplicacién a productos y servicios,
junto a potentes tecnologias del conocimiento, aumentan
laimportancia de la gestién del conocimiento. Estdn emer-
giendo herramientas previamente desconocidas y nuevos
datos se acumulan a la informacién existente. Ademas, la
demanda creciente de mayor transparencia y participa-
cién en las decisiones ptiblicas sobre ciencia y tecnologia cre-
an nuevas pautas en la toma de decisiones en el sector.

En primer lugar, ya no hay un lugar central en la inno-
vacion. Esta se da en redes y alianzas mas que en una fir-
ma individual o en un laboratorio de I+D. Esta naturaleza
distribuida de la innovacién crea una imagen mucho mds
volatil e intrincada que la visién tradicional de una inven-
cién que ha tenido éxito. En segundo lugar, la mayoria de
las aplicaciones de la ciencia y la tecnologia con relevancia
politica afectan a la sociedad en su conjunto. Esto a su vez
propicia la bisqueda de estilos de andlisis anticipatorio
capaces de tener en cuenta la naturaleza compartida de la
innovacién y en los cuales los riesgos y decisiones se ne-
gocien entre los diversos agentes sociales. Todo ello se
aprecia con claridad en el perfil, cada vez mads alto, que han
adquirido las cuestiones de ciencia y gobernacién en los tl-
timos afios, asi como la demanda de mayores niveles de
transparencia y participacién en la adopcién de agendas de
ciencia y tecnologia®. También se expresa en el refuerzo de
la actitud publica que pide a los politicos capacidad para
explicar y justificar sus decisiones en cualquier momento.
En conjunto, estas tendencias aumentan atin més la com-
plejidad e incertidumbre del impacto de la ciencia y la tec-
nologia en la sociedad y aumentan los riesgos de la toma
de decisiones. Hacen asi mds dificil la tarea de los politicos
de establecer politicas sistemdticas.

Como fondo de la economia del conocimiento basada
en la innovacién, la velocidad del desarrollo tecnolégico y
su papel en la sociedad y la economia dejan menos tiem-
po para la adopcién de decisiones politicas. Esto es parti-
cularmente cierto en aquellos campos que avanzan rapi-
damente y respecto a avances tecnolégicos importantes y
desarrollos “impredecibles”. La informacién estratégica
para la politica incluye herramientas que soportan la anti-
cipacién de estos avances, asignandole una funcién de ti-
po “alerta temprana”.

La informacién estratégica para la politica ofrece una
variedad de metodologias para satisfacer las demandas
de creacién de politicas. Esta diversidad es una fuerza de
la informacién estratégica, y crea flexibilidad y promue-
ve independencia. La previsién tecnolégica, por ejem-
plo, tiende a ser especifica respecto de un marco tecno-
l6gico concreto y tiende, por tanto a llevarse a cabo en uni-
dades especializadas, independientes y pequefias, dentro
organizaciones mayores. Se emplea frecuentemente en el
sector privado, quizd més que en el publico. La evalua-
cién tecnoldgica se relaciona habitualmente con una cier-
ta tecnologia o con un problema que dimana de la apli-
cacion de tecnologia. Tiene una larga tradicién en el apo-
yo a los politicos, especialmente a nivel parlamentario.
Ademas, las actividades de evaluacién tecnoldgica se lle-
van a cabo frecuentemente en dmbitos institucionales



formales a escala nacional y regional, en campos tecno-
16gicos especificos (p. e. salud) y en las universidades. Hay
casos en que la administracién solicita evaluacion tec-
nolégica antes de adoptar decisiones politicas. A su vez,
las actividades de prospectiva tecnolégica se inician en en-
tes regionales o nacionales o se llevan a cabo a nivel eu-
ropeo®. En general se organizan como iniciativas especi-
ficas que, mas que enfocar las pautas decisorias existen-
tes, retinen un conjunto ad hoc de agentes sociales. La
diversidad de modalidades de actuacién evita la institu-
cionalizacién paralizante del input que la informacién es-
tratégica para la politica suministra al sistema. Esto se
debe a su independencia de los agentes sociales indivi-
duales y de los intereses politicos.

Mas alla de la necesidad de variedad en el encuadre ins-
titucional, hay otras tendencias comunes en la implemen-
tacién de la informacién estratégica para la politica en ca-
da una de las tres dreas.

Primero, todas la técnicas se han apartado de la pre-
tensién de que el futuro se pueda “predecir” con con-
fianza a medio o largo plazo. Esto se ve mds claramente
en el caso de la prevision tecnolégica que en absoluto
genera predicciones cuantitativas de las caracteristicas cla-
ve de una cierta tecnologia a través de la extrapolacién
de tendencias tecnolégicas, sino que identifica los facto-
res que regulan como se desarrollan las tecnologias den-
tro de un cierto campo y propone recomendaciones y
medidas.

Método Tarea Campos de aplicacion

* Sebasa en seguir los avan-
ces y tener en cuenta los
aspectos mds amplios, el
andlisis de las circunstan-
cias y las posibilidades de
las nuevas aplicaciones
tecnoldgicas.

* Marco tecnolégico concreto.

¢ Se utiliza frecuentemente en
el sector privado.

* Apoyo a la toma de deci-
siones generando opcio-
nes derivadas de las nue-
vas tecnologfas.

* Tecnologia o problema es-
pecifico.

* Larga tradici6n en asesorfa a
los parlamentos nacionales.

¢ Estudia un amplio abani-
co de temas con el fin de
examinar los aspectos so-
ciales, econémicos y me-
dioambientales de las
nuevas tecnologfas.

* Apoyo a la politica a escala
nacional o supranacional.

Segundo, cada drea encara explicitamente el hecho de
que el desarrollo de las tecnologfas se articula no sélo a tra-
vés de las leyes inmutables de la ciencia y la ingenierfa,
sino por el contexto de su aplicacién, es decir, que abor-
da cémo los diferentes grupos forjan los conceptos y en-
tienden los riesgos y oportunidades asociados a una nue-
va tecnologfa.

Tercero, quizas el cambio mads significativo es que cada
drea de informacién estratégica para la politica se ha hecho
mads anticipatoria con respecto a la ruta de desarrollo de nue-
vas tecnologias. Por ejemplo, la prevision tecnoldgica se di-
rige mds bien hacia el apoyo a los procesos de transferen-
cia tecnoldgica, facilitando el didlogo entre suministrado-
res y usuarios potenciales de la tecnologfa en cuestién. La
evaluacién tecnoldgica se dirige mds hacia la identifica-
cién de las alternativas sociales y politicas relacionadas
con desarrollos tecnolégicos, yendo mads alld de su papel ini-
cial de evaluar los impactos negativos potenciales de tec-
nologias especificas. Se ha convertido en una combinacién
de vigilancia tecnolégica cldsica con una metodologia de
evaluacién prospectiva. La prospectiva tecnolégica se ha si-
tuado mientras tanto como un proceso que acompaiia a los
agentes politicos sobre todo en las escalas nacional y su-
pranacional.

Estas tres tendencias originan una situacién en que las
contribuciones de las tres dreas al quehacer politico son
mads efectivas cuanto menos se las considere aisladamen-
te una de otra. Por el contrario, ganan con la perspectiva in-
tegradora de la informacion estratégica para la politica.
Las tareas, campos de aplicacién, tipo de asunto politico en
cuestién y los resultados de los métodos de informacién es-
tratégica se recogen en la tabla.

Tipo de cuestiones politicas abordadas Resultados
¢ Circunstancias y consecuencias del

avance tecnolégico en general.

* Apoyo al proceso de toma de
decisiones politicas adecua-
do a la economia basada en
el conocimiento, incluyendo
la identificacién de grandes
descubrimientos y la funcién
de alerta precoz.

¢ Preparaci6n de politicas inte-
gradas de CyT, basadas en un
conocimiento més sélido.

¢ Acceso a la informacién so-
bre un amplio abanico de te-
mas, reduciendo el tiempo de
preparacion de la politica.

¢ Evitar errores derivados de
no tener en cuenta la com-
plejidad del desarrollo

¢ Identificacién de los grandes des-
cubrimientos y funcién de alerta
precoz en un marco tecnolégico de-
terminado.

* Posibilidades de tecnologfas concre-
tas o cuestiones tecnolégicas relativas
a ciertos problemas, a veces ligados
auna exigencia publica determinada.

* Impacto mds amplio del desarrollo
tecnolégico, identificacion de temas
cruzados, identificacién de grandes
descubrimientos y funcién de alerta
precoz en un contexto mas amplio.

Nota: Las lineas de puntos muestran que las tareas, los campos de aplicacién y el tipo de cuestiones politicas abordadas, a veces se solapan. Las flechas verticales de la columna de resultados re-
presentan las sinergias que nacen de la perspectiva completa de los resultados de la previsién, la evaluacién y la prospectiva. Fuente: compilacién de los autores




Capturar todo el potencial que encierra la informacién
estratégica para la politica requiere abordar cierto ntimero
de aspectos metodolégicos y cientificos. Asi, mientras que
la diversidad es importante, las discusiones aisladas so-
bre las definiciones de la evaluacién tecnoldgica, previsién
y prospectiva, parecen ser bastante contraproducentes. Pri-
mero, deberian explotarse las sinergias entre las tres me-
todologias explorando el “ajuste metodolégico”. Hay una
necesidad real de someter las metodologias de evaluacién
tecnoldgica, previsién y prospectiva a una comprobacién
y evaluacién mds rigurosas para alcanzar mejor los objeti-
vos de quien ha de tomar las decisiones, evitando imponer
restricciones metodolégicas innecesarias. Mejorar la infor-
macién estratégica para la politica significa que sus mismas
metodologias se sometan a vigilancia y comparacién. Tam-
bién hay que considerar en este sentido el control de cali-
dad y una interfaz con el usuario mejorada. Segundo, hay
que incrementar los trabajos empiricos, especialmente los
tendentes a i) conocer mejor el proceso de toma de deci-
siones en una economia basada en el conocimiento, ii) ana-
lizar la interaccién entre los procesos de innovacién y las
estructuras institucionales y iii) relacionar entre sf los re-
sultados de la informacién estratégica para la politica. Es-
to es importante dado que mucho del trabajo realizado en
la informacién estratégica para la politica tiene como ob-
jetivo dreas politicas, mientras que su relacién con la toma
de decisiones politicas no esta clara.

Teniendo en cuenta esas caracteristicas, un importante
paso hacia el futuro seria una mejor conexién de la infor-
macién estratégica para la politica, conducente al estable-
cimiento de una red distribuida a través de Europa. Esto per-
mitirfa la generacién a tiempo de informacién proveniente
de fuentes heterogéneas e independientes, permitiendo
abarcar un abanico amplio de temas y demandas. También
podria constituir el eslab6n adecuado para alcanzar los re-
quisitos de la toma de decisiones en una economia basada
en el conocimiento. En el nuevo papel de la informacién es-
tratégica para la politica, una funcién importante de la red
distribuida seria el control de calidad, la evaluacién de sus
miembros y la vigilancia y mejora de la metodologfa. Otro
desaffo a afrontar por la red distribuida es la implicacién del
sector privado en la generacién de informacién estratégica
para la politica, algo que es de aplicacién especialmente en
el caso de la prevision tecnolégica. Una red distribuida es-
timularfa el progreso cientifico y metodolégico en esta drea,
pero ademads conduciria a un perfil mas nitido y riguroso de
la informacién estratégica para la politica.

Conceptos nuevos, como es el de la informacién estra-
tégica, requieren de aprendizaje por parte de sus usuarios.
Se necesita una directriz clara, combinada con cierto gra-
do de independencia respecto de los agentes sociales in-

dividuales, para conseguir que funcione. Los resultados
de la informacién estratégica para la politica no se han de
tomar como predicciones, debiendo estar prevenidos los
usuarios para no crear profecias autocomplacientes. La in-
formacién estratégica para la politica necesita por tanto
embutirse dentro de un proceso de toma de decisiones y
construccién de escenarios mas amplio. No se puede eva-
luar por el grado en que sus resultados sean verdaderos o
no, sino por su contribucién a un legitimo debate politico,
informado y cualificado.

En conclusion, la informacién estratégica para la poli-
tica es un instrumento que ayuda a afrontar los desafios que
se presentan en la toma de decisiones en el contexto de
una economia basada en el conocimiento. Puede suminis-
trar apoyo especial a la politica, pero sélo con el prerre-
quisito de un grado adecuado de vigilancia y alerta politi-
cas. Actualmente, la Unién Europea afronta una serie de de-
saffos como la integracién de los nuevos Estados Miembro,
la implementacién del Area de Investigacién Europea, la
btsqueda de nuevas formas de gobierno y el mejor apro-
vechamiento del impacto econémico de la ciencia y la tec-
nologia. En este articulo se arguy6 que, en su estado actual
de desarrollo, el concepto de informacién estratégica ofre-
ce no sélo fuerza metodolégica para abordar esas cuestio-
nes, sino también un grado de flexibilidad suficiente para
enlazar con otras formas de interaccién, para adaptarse a
nuevos modelos de gobierno mientras queda abierta a
cambios tecnolégicos y desarrollos sociales rapidos y po-
siblemente imprevistos.

En la parte sur-occidental del mar Béltico, un grupo de au-
toridades regionales diversas han concluido un proceso es-
tratégico de dos afios y medio sobre cémo crear conjunta-
mente una base sostenible de crecimiento y desarrollo en un
mundo crecientemente globalizado. El proyecto STRING —
siglas del Inglés “South-western Baltic Sea Trans Regional Area
Inventing New Geography”, que en espafiol se titularfa como
“Inventando una nueva geografia en el drea trans-regional
del Baltico sur-occidental” — incorpor6 muchos elementos
del proceso de informacién estratégica para la politica.

Las autoridades regionales involucradas en el pro-
yecto STRING son las siguientes: El Comité Oresund, un
comité de cooperacién trans-fronterizo con autoridades lo-
cales y regionales de Dinamarca y Suecia; los condados da-
neses de Zealand del Oeste y de Storstroem; la ciudad
de Hamburgo; y el estado alemdn de Schleswig-Holstein.
El objetivo principal del proyecto ha sido desarrollar una
plataforma estratégica comin y abordar conjuntamente
condiciones, opciones y desafios comunes. El trabajo en
red entre especialistas, planificadores y ejecutivos ha si-
do otro objetivo explicito del proyecto. Implicitamente se



pretendia influir en la agenda politica de un posible en-
lace futuro a través del Belt de Fermer entre Dinamarca
y Alemania.

El proyecto tuvo una duracién de 30 meses (enero 1999
—julio 2001). El horizonte temporal del ejercicio fue de diez
afios, hasta 2010. Una caracteristica importante del proce-
so de creacién de la estrategia de STRING fue la construc-
cién cautelosa de legitimidad democrética. Los represen-
tantes politicos participaron activamente y se involucraron
en la formulacién e implementacién de la estrategia y plan
de accién. El publico en conjunto fue informado a través de
resoluciones politicas, junto con boletines de noticias, in-
formes y la pdgina web del proyecto (www.balticstring.net).
El proceso fue gestionado en su conjunto por un grupo di-
rectivo consistente en lideres administrativos regionales y
una pequeria secretarfa de proyecto cuyos funcionarios
fueron seleccionados por cada socio de STRING de su pro-
pia plantilla. Se reunian regularmente comunicandose por
correo electrénico entre reuniones.

La formulacién de los intereses y acciones conjuntas se
realiz6 en un proceso abierto que involucré a mds de cien
expertos de universidades, centros de investigacién, ca-
maras de comercio, autoridades locales y regionales, aso-
ciaciones y organizaciones (STRING, 2000). Los expertos se
juntaron en grupos de trabajo temdticos, cada presidente fue
seleccionado en base a sus méritos personales, y no, como
suele ser el caso, en funcién de la organizacién que repre-
sentaban. Esto significé que se crearon redes nuevas y se dio
un significado nuevo a algunas de las antiguas.

Dentro de los grupos de trabajo teméticos — con un ho-
rizonte a diez afos — los expertos identificaron los factores
determinantes del desarrollo futuro de los negocios y de la
industria (orientacién espacial local frente a global; capa-
cidades de aprendizaje orientadas hacia la tradicién; historia
y estabilidad frente a cambio rdpido e innovacién) y des-
pués elaboraron cuatro escenarios igualmente admisibles
(la “elipse de los cambios”; la “provincia global”; la “fiebre
del oro local”; y “hogar dulce hogar”).

Los socios de STRING alcanzaron un compromiso pa-
raimplementar el plan de accién estratégico, tanto duran-
te todo el proceso como en la conferencia de clausura en ju-
nio de 2001. El plan de accién estratégico abarcaba siete dre-
as de prioridades estratégicas en las acciones futuras:

Desarrollo de los negocios —basado en la innovacién
y creatividad.

Sociedad del aprendizaje — capital social como pre-
rrequisito de la innovacién tecnolégica.

Intercambio del conocimiento — para propiciar si-
nergias potenciales entre corporaciones privadas, organis-
mos publicos de investigacién y universidades, asi como
entre las diferentes disciplinas académicas.

Movilidad de personas — con el significado tanto de mo-
vilidad fisica como profesional, educativa, mental y cultural.

Infraestructuras y transporte — con el objeto de mejorar
los servicios técnicos.

Medio ambiente, naturaleza y paisaje — como desafio
general para el desarrollo regional.

Cultura — como resultado del transvase de valores na-
cionales tradicionales a favor de valores “glocales” (es de-
cir globales y locales simultdneamente).

El resultado del proceso estratégico ha sido el desarro-
llo de una perspectiva y de un plan de accién estratégico
comunes, abarcando cierto niimero de campos de accién es-
tratégica, tales como desarrollo de los negocios, educacién,
infraestructuras y cultura. Ademds, se planificé un cierto
numero de proyectos concretos — los denominados “pro-
yectos faro” — alguno de los cuales se ha implementado re-
sultando ttiles como comprobacién e ilustraciéon de las
ambiciones del proyecto. Asi, los socios de STRING conti-
ntan cooperando y construyendo en la estructura y proceso
establecidos para llevar a cabo proyectos clave dentro del
plan de accién estratégico. Como el proyecto se consolidé
sobre colaboraciones y redes ya existentes, éstas han ad-
quirido un significado nuevo. Involucrando un amplio
rango de expertos en todo el proceso, se han establecido
nuevas redes, creandose nuevas oportunidades.

Reflexionando sobre el proceso, se concluye que la es-
tructura de gestién necesita ser reducida, transparente y efi-
caz, consistiendo en la vigilancia de las actividades, con un
nivel ejecutivo para asegurar la coherencia continua entre ob-
jetivos y actividades, asi como un secretariado de proyecto
virtual constituido por funcionarios de los socios de STRING.

Fuente: Compilado a partir de Gavigan y Scapolo (eds): “A Prac-
tical Guide to Regional Prospectiva”, IPTS Technical Report Se-
ries EUR-20128-EN, Institute for Prospective Technological
Studies, Sevilla, 2001, http:\ \www.foren.jrc.es, pp.98-103

Motivacion y necesidades

La Fundacién “Observatorio de Prospectiva Tecnolégica In-
dustrial” (OPTI) se cre6 en diciembre de 1997 por el entonces
Ministerio de Industria (hoy de Ciencia y Tecnologia) pa-
ra realizar estudios de prospectiva, vigilancia tecnolégica
y anadlisis de tendencias tecnolégicas en relacién con la in-
dustria espafiola. En 2000, el OPTI se consolidé como una
fundacién, presidida por el secretario de estado de politi-
ca cientifica y tecnoldgica.

Protagonistas

La OPTI estd organizada a través de una pequefia oficina
central como una red de prospectiva constituida por centros
de CyT orientados industrialmente, financiada por el Mi-
nisterio. Seis de las organizaciones-miembros son centros pri-



vados sectoriales, otra una universidad privada y otra un
instituto de investigacién ptblico. Todos son miembros del
consejo de la fundacién OPTI y son responsables de los es-
tudios temadticos de prospectiva en su sector de actividad.

Procesos y métodos

Cada centro tiene la capacidad tecnoldgica que le es propia,
asi como relaciones directas con la industria. E1 OPTI lle-
v6 a cabo un programa de prospectiva de tres afios (1998-
2001) abarcando 26 estudios tendentes a obtener una pers-
pectiva de los aspectos tecnolégicos mds relevantes del de-
sarrollo industrial futuro. Los estudios alcanzaban un
horizonte temporal de quince afios empleando una mezcla
de diferentes tecnologfas: paneles de expertos, método de
Delphi y construccién de escenarios.

Los sectores industriales cubiertos fueron agro-ali-
mentario, energia, medio ambiente, quimico, tecnologias de
la informacién y las comunicaciones, transporte, manu-
facturas basicas y de transformacién e industrias tradicio-
nales (calzado, textil, juguete, madera y mueble, cerdmica
y vidrio y joyeria). Se seleccionaron en base a su contribu-
cién al PNB, el nimero de empleados, su dindmica dentro
de la economia espafiola, etc. Los centros fueron seleccio-
nados por su excelencia tecnolégica, sus relaciones con la
industria y su conocimiento de las necesidades y oportu-
nidades de las empresas.

Cada centro tecnolégico se responsabilizé de la ejecucion
de los estudios en su sector de acuerdo con una metodolo-
gia definida conjuntamente. Todos los centros celebraron reu-
niones mensuales con la oficina central de la OPTI. Se reci-
bieron inputs de 2000 expertos seleccionados por cooptacién
a partir de los miembros de los paneles de expertos.

Los 26 estudios que constituyen el programa de pros-
pectiva se realizaron en tres rondas. Esta estructura basa-
da en el andlisis multiple permiti6 llegar a un conocimiento
mads profundo y detallado de cada sector. Ademds, gene-
r6 informacién sobre las tendencias tecnolégicas muy re-
levante para la toma de decisiones tanto ptiblicas como en
el sector privado.

Tipo y diseminacion de los resultados

Los resultados de los estudios Delphi son técnicos, pero en-
marcados en un contexto socio-econémico (posicién de Es-
pafia, limitaciones principales, medidas principales reco-
mendadas, impacto sobre el desarrollo industrial, o en la
calidad de vida y el medio ambiente, etc). Con ellos, los pa-
neles de expertos gestionados por cada centro tecnolégico
construyeron escenarios de futuro e identificaron tecnolo-
gias clave, dependiendo del tipo de estudio y del sector.

Se hizo un énfasis importante en la diseminacién de
los resultados, principalmente a la industria. La OPTI pu-
blica un boletin de noticias trimestral para difundir las no-

ticias sobre sus actividades y sobre los estudios de pros-
pectiva. Se han publicado tres informes de prospectiva ba-
sados en los estudios Delphi y se han organizado varias con-
ferencias y diversos eventos.

Implementacién y relaciones con la politica

Equipos mixtos con funcionarios del ministerio y analistas
de las organizaciones técnicas han estudiado el resultado
del Programa Espafiol de Prospectiva. El objetivo de esta
revisién fue analizar los resultados e identificar mega-ten-
dencias, con objeto de auxiliar en el disefio de prioridades
en los programas de I+D nacionales e internacionales.

Fuente: adaptado de Jordi Molas-Gallart, Rémi Barré, Mario Zap-
pacosta y James Gavigan, A Trans-national Analysis of the Results
and Implications of Industrially-oriented Technology Prospectiva
Studies (France, Spain, Italy & Portugal) IPTS Technical Report Se-
ries, EUR 20138 EN (2001) (informe ESTO/JRC-IPTS) Contribu-
cion de: Cécile Seelinger y Mildred Lacomme (CMI, Francia), Clau-
dio Roveda (Fondazione Rosselli, Italia), Luis Valadares Tavares
(OPET, Portugal) y Ana Morato (OPTI, Esparia).

Para mds detalles y contribuciones recientes, consultar
http:/[www.opti.org u

1. Basado en Strategic Policy Intelligence: Current Trends, the Sta-
te of Play and Perspectives IPTS Technical Report Series, EUR
20137 EN Editores: Alexander Tiibke, Ken Ducatel, James P.
Gavigan y Pietro Moncada-Paternd-Castello (JRC-IPTS); ver
también los documentos producidos por la red ESTO en:
http:/ /wwwjrc.es/ pages/ projects/stratpolint. htm.

ESTO: “European Science and Technology Observatory” del
JRC-IPTS, grupo de centros de investigaciéon nacionales y or-
ganizaciones de C y T en Europa (consultar http:/ / esto.jrc.es /).

2. Como se deduce de Rouach (1996), p. 7 y Commisariat Géné-
ral du Plan (1994)

4. Respecto a las actividades de la UE en ciencia y gobierno con-
sultar: http:/ /www,jrc.es/sci-gov

5. A través de la combinacién de paneles de expertos con del
andlisis de los estudios nacionales de prospectiva, el proyecto
IPTS Futures examing los efectos individuales y combinados de
los elementos que dardn forma a la Europa del 2010 (ver:
http:/ /futures.jrc.es/).

Notas de los autores

The difficulty with the translation comes from the difficult dis-
tinction in spanish between “policy” and “politics’. My instinct
would be to take the “para la politica” option, but I do not ha-
ve the same instincts as a native speaker and I leave the final
word to you. I just add that I would try to avoid giving the im-
pression to the less informed readers that SPI is a tool of “poli-
tics’ rather than of “public policy’.

El articulo de base sobre previsién tecnoldgica (Technology
Forecasting) se debe a Dirk Holtmannspétter y Axel Zweck
(VDI-TZ), el articulo sobre evaluacién tecnoldgica (Technology
Assessment) se debe a Michael Rader (ITAS) siendo Rémi Ba-
rré (Futuribles) el autor del articulo sobre prospectiva tecnolégica
(Technology Foresight).



AUTOR: ANTONIO MORENO
Facultad de Ciencias de la Educacién
Universidad Complutense

El 23 de enero de 1903 tuvo lugar, en el decanato de
la Facultad de Ciencias de la Universidad Central, el vie-
jo caserén de la calle Ancha de San Bernardo de Madrid,
la reunién fundacional de la Sociedad Espariola de Fi-
sica y Quimica (SEFQ) y alli tuvo su primera sede has-
ta el traslado, después de la guerra del 36, a la Ciudad
Universitaria. En el acta de constitucién, rubricada por
José Echegaray, se dice: “...el Sr. Carracido expuso el ob-
jeto de la reunién que no era sino ponerse de acuerdo
para constituir la Sociedad Espafiola de Fisica y Quimica
destinada a fomentar el estudio de estas ciencias y pu-
blicar los trabajos a ellas referentes por los que se ad-
hirieran a la idea”. El propio Carracido en 1909 recor-
daba en la Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Na-
turales: “En el afio 1903 se funda la SEFQ y poco
después se reanuda la publicacién de la Revista de
nuestra Academia. En la vida de una y otra estd inte-
resado el honor de Espafia”. Palabras que muestran el
entusiasmo con que fue ideada la Sociedad y del que
da testimonio también Rodriguez Mourelo, en la nota
necrolégica (1931) de Gonzélez Marti, que recuerda
cémo aquel dia se abrazaron ambos en el Decanato
con un efusivo “ya ha nacido, ahora a trabajar por ella”.
Y en términos similares puede decirse de cuantos apos-
taron por aquella empresa cuya primera Junta Directi-
va estaba formada por:

Presidente:
José Echegaray, Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Vicepresidentes:
Francisco de Paula Rojas, Catedrético (Ciencias)
Gabriel de la Puerta, Catedratico (Farmacia)

Tesorero: Juan Fages Virgili, Catedratico (Ciencias)
Vocales: José Rodriguez Carracido, Catedrético (Farmacia)
Eugenio Pifiertia, Catedratico (Ciencias)

Federico de la Fuente, Catedratico

(Escuela de Artes e Industrias)

Eduardo Mier Miura, Ingeniero Gedgrafo
Secretarios: José Rodriguez Mourelo, Catedratico

(Esc. de Artes e Industrias)

Ignacio Gonzdlez Marti, Catedrético (Ciencias)

Noémina compuesta por gentes de la generacién del
68, de avanzada edad, y del 98 que inmediatamente
fueron mayoria en la Sociedad. Todos ellos eran, o lle-
garon a ser, miembros de la Academia de Ciencias de
Madrid, menos de la Fuente y Pifiertia que lo fue de Me-
dicina. Todos ejercian su profesién, docente en su ma-
yor parte, en Madrid. Criterio que se mantuvo hasta
que en 1923 acuerdan la incorporacién de vocales no re-
sidentes en la capital.

En 1928 el rey Alfonso XIII otorgo el titulo de Real a
la Sociedad, que lo fue de Fisica y Quimica hasta 1980
en que se hace efectiva la decisién de escindirse en dos,
segin venia plantedndose desde 1965. Aquel reconoci-
miento supuso el espaldarazo definitivo a la Sociedad,
que sobreponiéndose a los momentos criticos que atra-
veso en varias ocasiones ha sido capaz de llegar a cen-
tenaria gracias, sin duda, al esfuerzo de quienes han
creido en ella como una manera de contribuir a conso-
lidar el ambiente cientifico necesario en cualquier pafs
préspero. Veamos, siquiera sea someramente, como fue
posible llegar hasta hoy desde los comienzos en 1903 con
un capital social de 3520 pesetas y 263 socios.

El siglo XIX acabé para Espafia con el sindrome de
la pérdida de las colonias ultramarinas, que si bien no
fue un hecho diferencial — como gusta decir ahora — res-
pecto a otros paises europeos, si originé cierta desazén
nacional que etiquetada como “desastre del 98” ha lle-
gado a nuestros dias como muestra de la desorienta-
cién politica finisecular, consecuencia, segtin algunos
intelectuales, profesores y politicos de entonces, del se-
cular atraso en que estaba sumido el sistema educati-
vo, especialmente en lo tocante a la formacién cienti-
fica. José Rodriguez Carracido, uno de los fundadores
de la Sociedad, quimico y farmacéutico sobresaliente,
destacado paladin de la causa cientifica desde los mul-
tiples 4mbitos donde tuvo influencia (catedratico, de-
cano de Farmacia, Rector de la Universidad Central, Se-
nador, ateneista...), achacaba la pérdida de Cuba, Fi-
lipinas y Puerto Rico a ser “los Estados Unidos el
pueblo de la Fisica y la Quimica” en tanto que noso-
tros lo éramos “de la Retérica y la Poética”. Quiza sea
exagerado el juicio de Carracido, porque hay otras
causas a tener en cuenta en el concierto internacional,
como por ejemplo el despertar de los nacionalismos y
el pulso entre los imperialismos existentes. No obs-
tante, tuviera o no que ver con las pérdidas coloniales,
Espafia era un paifs muy atrasado en cuanto a pro-
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Crecimiento numérico de la Real Sociedad segtin una tabla de
la época.

duccion cientifica; también lo era en el &mbito docen-
te, donde las ensefianzas se mantenian en la mayoria
de las escuelas en la afeja lectura del catecismo y la
préctica de las cuatro reglas (sumar, restar, multiplicar
y dividir).

Para combatir aquellas deficiencias hubo propues-
tas regeneracionistas de diversa indole, entre las que
cabe destacar la famosa “escuela y despensa” de Joa-
quin Costa, las nuevas formas de organizacién escolar
y orientaciones metodolégicas propuestas desde la
Institucién Libre de Ensefianza y la convicciéon en que
la creacion de nuevas sociedades

ret, ministro de varias carteras, presidente del Con-
greso y del Consejo de ministros en sucesivos mo-
mentos, y presidente del Ateneo cuando se fundé la ci-
tada Escuela. Moret es un politico de la generacién
del 98 que, desde la perspectiva del panorama cienti-
fico espafiol, merece especial atencién. Su discurso de
1884 con motivo de la inauguraciéon de las catedras
del Ateneo es una buena muestra de la valoracién que
hacia de la ciencia como motor del progreso y de su co-
nocimiento de la ciencia internacional. En él comenta
aportaciones cientificas de William Thomson (lord Kel-
vin), Maxwell, Herbert Spencer, Huxley, Tait, Balfour
Stewart y otros poco frecuentes o ignorados en los tex-
tos espafioles. En la leccién inaugural de la Escuela
expone asfi los fines de su creacién:

“donde se expongan constantemente los adelantos
y progresos que tanto en el terreno experimental como
en el teérico, va logrando el progreso intelectual hu-
mano; donde exista catedra dignificada, permanente, en
la cual puedan los cultivadores de la Ciencia dedicarse
a exponer los resultados de sus investigaciones y a dar
a conocer los productos de la cultura nacional, y desde
la cual puedan suplirse las inevitables deficiencias de la
ensefianza oficial”.

Deficiencias que él mismo lamentaba en su discur-
so: “La Quimica fue para nosotros tan solo una serie de
combinaciones fundada sobre la naturaleza irreductible
de 61(2) cuerpos simples y limitada a estudiar los fe-
némenos del contacto y la composicion”.

En el sistema educativo a finales del XIX la pre-
sencia de las ciencias experimentales en la primera
ensefianza era nula, no asi en el bachillerato donde se
implantaron obligatoriamente textos de fisica y quimica
escritos por profesores de Universidades e Institutos

cientificas podria contribuir a la
mejora del panorama cientifico.
En ésta ultima ha de encuadrarse
la creacién de la Sociedad de Fisi-
ca y Quimica. Desde la creacion,
en Madrid, de la Real Academia
de Ciencias Exactas, Fisica y Na-
turales en 1847 fueron estable-
ciéndose otras como: Real Socie-
dad Espafiola de Historia Natu-
ral, 1871, Real Sociedad
Geogrdfica, 1876; Escuela de Es-
tudios Superiores del Ateneo de
Madrid, 1896, que si bien no era
una sociedad se convirtié en un

foro de discusién clave para la ac-
tualizacion cientifica. Promotor de

Primer edificio ocupado por el Ministerio de Instruccion Pablica y Bellas Artes crea-
do en 1900.

esta dltima fue Segismundo Mo-



espafioles siguiendo las pautas de los libros france-
ses. Las quejas estaban dirigidas sobre todo a la au-
sencia de actividades experimentales incluso en las
facultades de Ciencias, a la precariedad presupuesta-
ria para reponer o reparar el material cientifico y al
abandono en que solian estar los laboratorios. Res-
pecto al material cientifico fue produciéndose un de-
caimiento a lo largo del siglo que justifica los lamen-
tos del profesorado, pues a mediados del XIX cuando
se crearon los Institutos de Segunda Ensefianza y las
facultades de Ciencias se hizo con una generosa dota-
cién de material e instalaciones que fue yendo a me-
nos. En cualquier caso, con material suficiente o no, el
problema se iba acrecentando en la metodologia prac-
ticada por gran parte del profesorado: aprendizaje en
los libros de texto, preguntas y respuestas literales, y
exdmenes. De este proceso llamado, a veces peyorati-
vamente, tradicional, basado en la capacidad memo-
ristica del estudiante considero que pueden destacar-
se: el habito de trabajo y la disciplina para el aprendi-
zaje, rayana muchas veces en la tozudez. Con el tiempo
y en la medida que la sociedad va demandando res-
puestas ciudadanas diferentes fueron haciéndose ne-
cesarios otros métodos que al dia de hoy siguen sien-
do motivo de debate.

En cuanto a la investigacién cientifica el panorama
finisecular era méds desolador. El profesorado universi-
tario se centré mas en la docencia que en la investiga-
cién, hubo distinguidos profesores conocedores de los
adelantos de las ciencias, lectores de las revistas inter-
nacionales prestigiosas, incluso hubo buenos experi-
mentadores que contagiaron a los mds jévenes, pero
carecieron de estimulos para publicar. Los programas de
doctorado, las tesis doctorales, solian ser “socorrida
férmula para salir del paso”, como se dice en el pream-
bulo al proyecto de reforma de las facultades de Cien-
cias elaborado en 1917. En la elaboracién del proyecto
intervinieron entre otros los socios fundadores de la
Sociedad, Cabrera y del Campo, todos ellos agrupados
bajo una aspiracién fundamental: “convencidos de la ne-
cesidad nacional en que nos encontramos de elevar el
nivel cientifico y el valor, hasta hoy discutible, de los Doc-
tores espafioles”.

La mejora de las ensefianzas cientificas, tanto en los
niveles medios como en los universitarios, chocaba con
obstaculos dificiles de remover, que dirfan los ilustrados
dieciochescos, de quienes intelectuales y politicos de
finales del XIX y comienzos del XX se sentian herede-
ros. Dificultades centradas, ademads del ya expuesto de-
ficiente nivel de los doctorados, en la incorporacién a las
aulas de una “organizaciéon pedagoégica a la moderna”
y en la creacién de secciones técnicas en las facultades
de Ciencias para propiciar “su contacto con la industria
y la realidad”. Quienes defendian este paso adelante
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Portada del primer niimero de Anales.

achacaban el atraso a las desatenciones gubernamentales,
al estado de permisividad que habian llevado a las uni-
versidades a “ser invadidas por las malas hierbas...que
permiten desarrollarse entre nosotros esa terrible cala-
midad que conocemos con el nombre de espititu de cuer-
po”, dice Angel del Campo en su discurso El momento ac-
tual de la ensefianza de la Quimica en Espafia, inaugural del
congreso celebrado en Salamanca (1923) por la Asocia-
cién Espafiola para el Progreso de las Ciencias. De-
nuncia “endogdmica” que también airearon, con desi-
gual éxito, Cajal, Carracido y otros cientificos y profe-
sores de la época.

Desde la Sociedad, constituida en la mayoria de sus
socios por profesores universitarios y de ensefianza me-
dia, trataron de contribuir a la erradicacién de algunos
males y a la incorporacién de ciertas mejoras docentes
e investigadoras desde su 6rgano de difusién mds po-
deroso: Anales de la Sociedad Espaiiola de Fisica y Quimi-
ca. Los fines perseguidos con la revista reiteradamente
expuestos en las Memorias anuales eran: difundir entre
especialistas los trabajos de cientificos espafioles y en la
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medida que fuera posible los extranjeros, y divulgar
cuanta informacién cientifica estuviera al alcance de la
Sociedad para llegar a quienes no estando dedicados a
la investigacién se interesaran por la actualidad cienti-
fica; en definitiva, contribuir al fomento de la ciencia ba-
sica, dar a conocer sus aplicaciones y crear un ambien-
te favorable para que la cultura cientifica arraigara en-
tre la ciudadania. No obstante aquellas declaraciones de
principios, lo que pretendian era crear una revista es-
pecializada que pudiera competir con las extranjeras
mds prestigiosas, en las que ni la ensefianza ni la di-
vulgacién cientifica eran objetivos prioritarios. La difi-
cultad a superar aqui era la falta de tradicién investi-
gadora, y en consecuencia la carencia de contribuciones
cientificas competitivas que dieran contenido y crédito
a la publicacién.

Para superar esta notable deficiencia se emprendi6
una campafia desde la Sociedad, a través de Anales, ani-
mando a publicar trabajos sin grandes pretensiones pa-
ra aumentar la némina de los pocos que se decidian a
hacerlo:

“Es de lamentar que las firmas no sean mds variadas,
pero este hecho debe atribuirse a la modestia de los in-
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vestigadores esparfioles, los cuales no creen digno de la
publicidad el resultado de sus trabajos, efecto, tal vez,
de la falta de comunicacién que entre nosotros existe. A
vencer esta aparente inercia debe dirigir sus esfuerzos
la sociedad, excitando a todos los que de tales asuntos
se ocupan y recorddndoles que el edificio de la Ciencia
no se compone de grandes sillares, sino también de pe-
quefios ladrillos y aun de modestos granos de arena
que sirven de enlace y aumentan la trabazén y resistencia
del conjunto: si en Espafa no se dispone de los grandes
medios de investigacién que admiramos en otras na-
ciones, tenemos dos factores con los que se puede con-
seguir mucho, la voluntad y la inteligencia, y, mereced
a ellos, lograremos que el nombre de nuestra Patria fi-
gure en el lugar que merece, siempre que sus frutos se-
an conocidos donde se rinde verdadero culto a la ver-
dad cientifica” (Memoria de 1904).

El problema era realmente que habia pocas nove-
dades por dar a conocer y las que habia procedian de
los mismos, salvo alguna tesis doctoral, pocas, a tenor
de lo antedicho respecto al estado de los doctorados.
La investigacion cientifica empieza a normalizarse en
Espafia de manera regular y con aportaciones valora-
bles, sobresalientes a veces, a partir de la creacién de
la Junta para Ampliaciéon de Estudios e Investigacio-
nes Cientificas en 1907, lo que a su vez supuso un re-
vulsivo para la investigacién en las universidades, su-
midas durante tantos afios en su “secular letargo” que
decia Cajal.

Para dar vida a la revista y proyeccién a la Sociedad
a través de ella, incorporan sucesivamente secciones
con desigual resultado. Secciones que gozaron de muy
buena acogida mientras se mantuvieron, entre 1905 y
1912, fueron “Notas Alemanas de Fisica” y “Notas Ale-
manas de Quimica”. Se encargaba de enviarlas desde
Alemania el quimico Werner Mecklenburg que sabia
espafiol y ademads traducia articulos de algunos miem-
bros de la Sociedad para publicarlos en revistas alema-
nas. A través de aquellas notas llegaron primicias cien-
tificas como la relatividad de Einstein y la teorfa cudn-
tica de Planck. Cuando Mecklenburg dejé de enviar las
notas, la Junta Directiva acordé, en un gesto quijotesco
o porque no tenfan otra alternativa que “como testi-
monio de consideracién al Sr. Mecklenburg a nadie se-
rd confiada esa seccién”. Gracias a colaboraciones como
ésta y al conocimiento de cientificos internacionales du-
rante las estancias de los nuestros en otros paises, Ana-
les pronto fue intercambiado con las revistas més acre-
ditadas de aquel tiempo.

Con el propésito de informar a los socios, en espe-
cial a los de provincias, de los fondos bibliograficos
que iba adquiriendo la Sociedad se incluyeron en Ana-

les las secciones: “Revistas recibidas”, “Revista de re-



N° 6. 2003 Acta Cientifica y Tecnolégica

vistas”, “Sumarios y Extractos de revistas”, “Restime-
nes de trabajos de fisica y quimica” “Libros y folletos
recibidos” y “Notas Bibliograficas”. Fueron secciones
muy cuidadas, actuales y documentadas, al frente de
las cuales estuvieron los mds prestigiosos cientificos
espafioles del momento. A juzgar por la cantidad de re-
vistas y libros resefiados, las actuales Reales Sociedades
deberian contar con una rica biblioteca; lamentable-
mente no es asi, por los traslados y por la falta de la de-
bida atencién oficial hacia estas instituciones, y también
por cierta desidia en que cay6 la Real Sociedad después
de la guerra.

Los comentarios sobre libros tenfan una finalidad
preferentemente diddctica, muchos de los libros re-
sefiados son de texto o complementarios que podian
ser ttiles para las ensefianzas de la fisica y de la qui-
mica en los niveles secundario y universitario. Entre
otras iniciativas encaminadas a contribuir a la mejo-
ra de las ensefianzas cientificas, se mantuvo entre
1924 y 1930, la seccién “Notas de Ensefianza” abierta
a cuantos desearan enviar experiencias o sugerencias
didActicas. El encargado de la seccién fue el catedra-
tico de Fisica y Quimica del Instituto de Tarragona, Jo-
sé Estalella, director del Instituto-Escuela de Madrid
(1918-1921) y posteriormente (1932) del de Barcelona.
En la nota introductoria a la seccién, que expresa-
mente le encargé la Sociedad, Estalella expone sus
propésitos animando a los profesores de fisica y Qui-
mica de bachillerato:

“Creo dar un buen consejo a los Profesores de pro-
vincias que deseen colaborar en esta seccién, reco-
mendéndoles que no se preocupen demasiado por el te-
mor de que sus comunicaciones no sean estrictamen-
te originales: basta que el asunto haya sido ideado por
ellos. Si alguna vez se presenta la cuestién de prioridad,
podré ser sobriamente debatida en estas mismas pégi-
nas, sin menoscabo de quien haya procedido con rec-
ta intencién”.

Anuncia también que en la misma seccién irian
apareciendo resefias sobre publicaciones de interés
didactico. De éstas no lleg6 a publicarse ninguna;
“Notas de Ensefianza” se publicaron 20 enviadas por
Estalella y s6lo una a cargo de otro profesor, Severia-
no Goig del Instituto de Almeria. El resultado, por
tanto, no fue lo exitoso que deseaban sus promotores
en cuanto a la implicacién del profesorado. El mismo
destino, cuando no peor, tuvieron secciones andlo-
gas: “Experimentos de cdtedra”, “Seccién de consul-
tas”, “Notas de Laboratorio”, “Aparatos de cdtedra y
laboratorio”, “Seccién técnica”. Las dificultades para
embarcar al profesorado en iniciativas de esta natu-
raleza han sido, y contintian siendo, laboriosas, siem-
pre dependientes del entusiasmo de unos pocos que

Retrato oficial de D, Obdulio, como decano de la Facultad de

Farmacia de la Universidad de Madrid (1930-36). ((Meo sobre

lienen de Julie Molsés, conservado en el despacho del wctual
decana de la Facultad de Farmacia)

Obdulio Fernandez Rodriguez (1883 - 1982).

dejan buena parte de su tiempo y esfuerzo en sacar-
las adelante.

Otro asunto que interesé a los socios fue la relacion
entre ciencia e industria. No hubo secciones especificas
al respecto, pero si abundan los comentarios en las Me-
morias anuales sobre la conveniencia de fomentar esa
vinculacién. De la misma manera que consideraron la
mejora de la docencia y el fomento de la investigacion
vias para salir de la inferioridad cientifica nacional, tra-
taron de impulsar la relacién con la industria. El propio
Carracido insiste sobre la necesidad de modernizar la
industria farmacéutica convencido de que no sélo re-
percutirfa en la produccién misma, también en el de-
sarrollo industrial. En términos mds generales se ma-
nifiesta el ingeniero de minas y socio fundador de la So-
ciedad, Enrique Hauser, en su recepcion en la Academia
de Ciencias con un discurso sobre El saber positivo y el pro-
greso humano (Madrid, 1910). Hauser aboga por una
vinculacién maés estrecha entre ciencia e industria para
beneficio mutuo y mejora del confort social, haciéndose
eco de la obra de Henri le Chatélier, quimico y meta-
lurgico francés que hizo planteamiento similares para
Francia, defensor del taylorismo de las fabricas, y con-
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dulio, como asi se le conocia en sus tltimos
afios (lleg6 casi a centenario), discipulo de
Carracido y presidente de la Sociedad en va-
rias ocasiones, fue otro de los impulsores de
la necesaria relacion ciencia-industria para
el progreso de ambas, como muestra su ex-
tenso y documentado discurso de apertura
en la Universidad de Madrid (1917-18) —
Relaciones entre la Universidad y la Industria
—donde compara la organizacién cientifica
e industrial de otros paises con la “deca-
dente industria espafiola”.

El Congreso de 1934, ademas de las di-
ficultades de indole internacional, tuvo
que superar el ambiente prebélico que ya
se vivia en Espafa, se celebré en pleno
“bienio negro”. Pero fue un éxito del que
la prensa nacional e internacional hablé
elogiosamente como una contribucién pa-
cifista entre quienes afios antes “figura-
ban en las filas de los paises enemigos”.
Ademas se hizo coincidir su apertura con
la XI Conferencia de la Unién Internacio-

vencido de que la superioridad manifiesta de Alemania
en la primera guerra mundial era debida a un mayor in-
tercambio entre ciencia e industria.

Superando dificultades la Sociedad iba saliendo
adelante, fue integrandose en sociedades cientificas
internacionales (Comité de la Unién Solar, Unidn in-
ternacional de Quimica Pura y Aplicada...); invitada
a formar parte en congresos y conmemoraciones (Qui-
micos azucareros de Francia, Radiologia y Electrici-
dad en Bruselas, Quimica Aplicada en Washington y
Nueva York, Homenaje a Volta en Como, Homenaje a
Ramsay en Londres...); desempefié un importante pa-
pel en la Comisién Internacional de Pesos Atémicos
gracias a los trabajos realizados por Mufioz del Casti-
llo, del Campo, Mourelo, Cabrera, Moles y Catalédn, en-
tre otros; y conté con socios reconocidos por la comu-
nidad internacional.

El momento culminante de la internacionalidad de la
Sociedad, tan deseado por sus fundadores, fue la orga-
nizacién del IX Congreso Internacional de Quimica Pu-
ra'y Aplicada en Madrid el afio 1934. Era el primero de
la posguerra (el VIII se celebré en 1912), era por tanto la
primera ocasién en que se daban cita vencedores y ven-
cidos. “No era faena sencilla — cuenta Obdulio Ferndndez,
presidente del Congreso — en aquellas fechas, consecuti-
vas a la primera guerra mundial, aunar voluntades pa-
ra no dejar a un lado paises adelantados en la quimica,
particularmente en el terreno de la industria”. Don Ob-

nal de Quimica Pura y Aplicada por lo
que se concentraron en Madrid mads de
1.500 quimicos de 30 paises, incluido Japén que no se
decidi6 hasta tltima hora. Presidi6 la sesién inaugural
en el cine Capitol el presidente de la Reptiblica, Nice-
to Alcald-Zamora, acompafiado de los ministros de
Instruccion Pidblica, Salvador de Madariaga, y de In-
dustria y Comercio, sefior Samper. El discurso de aper-
tura a cargo de don Obdulio versé sobre “La evolucién
de la Quimica desde el VIII Congreso internacional”,
una sobresaliente contribucién a la historia de la cien-
cia. Las sesiones y conferencias se celebraron en la Re-
sidencia de Estudiantes, en la Escuela de Ingenieros
Industriales y en el Instituto Nacional de Fisica y Qui-
mica. Lastima que éxito tan sefialado, en el que Espa-
fia figuré no s6lo como anfitriona sino con contribu-
ciones cientificas impensables en los comienzos de la So-
ciedad, se viera pronto trdgicamente abortado por la
sublevacién militar contra la Reptblica.

Finalizada la guerra, comenzé el calvario para al-
gunos miembros sobresalientes de la Sociedad que po-
co a poco fue regenerdndose con una orientacién dife-
rente a la que tuvo en sus primeros cuarenta afios. En
1980 se produce la separacién en las Reales Sociedades
de Fisica y de Quimica y se inician las publicaciones de
Revista Espariola de Fisica y de Anales de la Real Sociedad
Espartiola de Quimica que, a la vista de como van resul-
tando, justifican fundadas esperanzas en que contribu-
yan a la difusién de la ciencia en un panorama cientifi-
co notablemente distinto al que se encontraron los fun-
dadores de la Sociedad en 1903. u



jCien afios! Un siglo de trabajo, esfuerzos, dificultades
y suefios de toda una comunidad cientifica. El 23 de ene-
ro se celebra el centenario de nuestra Sociedad en el para-
ninfo de la Universidad Complutense, el mismo lugary el
mismo dia en el que unos pocos cientificos, en 1903 y li-
derados por D. José de Echegaray, se ponian de acuerdo pa-
ra constituir la Sociedad Espafiola de Fisica y Quimica,
que mds tarde serfa distinguida en 1928 con el titulo de
Real por El Rey Alfonso XIII. Muchos son los logros que los
fisicos han conseguido en estos cien afios. En este periodo
sin duda la Fisica ha cambiado al Mundo, no en vano se ha
llamado el siglo XX el siglo de la Fisica y se ha elegido en
muchos medios de comunicacién internacionales como re-
presentante del siglo a Albert Einstein.

Los comienzos de la Sociedad Espafiola de Fisica y Qui-
mica fueron dificiles ya que s6lo habian pasado cinco afios
después del gran desastre de 1898, que sirvié de revulsivo
a tantos hombres y mujeres de bien que se lanzaron a apor-
tar lo mejor de sf mismos para salir de la decadencia o del
atraso. Cajal escribié “Espafia es un pais atrasado, no de-
cadente”. El espiritu Regeneracionista, la herencia de la Ins-
titucién Libre de Ensefianza y la labor fundamental de la Jun-
ta de Ampliacion de Estudios hace que pocos afios después
del nacimiento de nuestra Sociedad, se viva una auténtica
edad de plata, no s6lo en el campo de las letras sino también
en la ciencia. Los grandes cataclismos politicos de Espafia
y Europa hacen, sin embargo, que sélo en el dltimo cuarto
de siglo, con una democracia consolidada, un nivel econé-
mico importante e integrada en la Unién Europea, de nue-
vo la ciencia hecha en nuestro pais haya regresado a un
puesto internacional importante. Es también en estos tlti-
mos veinticinco afios cuando surgen de la sociedad matriz
las dos Reales Sociedades Espariolas de Fisica y de Quimi-
ca como un fenémeno natural de crecimiento.

Estamos ante una oportunidad tinica para mostrar y
convencer a nuestra sociedad que la vida que disfrutamos
es en gran medida fruto de los descubrimientos en Fisica
y de las tecnologias a las que han dado lugar. Si no quere-
mos ser un pais periférico, como era la situacién en el ini-
cio de esta Sociedad, hay que apoyar la investigacion cien-
tifica, objetivo prioritario en los padres fundadores de la So-
ciedad, también la ensefianza de la ciencia a todos los
niveles, asi como las relaciones entre la Fisica y la innova-
cién tecnoldgica. Esta sociedad quiere acoger a todos los que
hacen, ensefian o emplean la Fisica. En la misma linea que
sociedades similares de otros paises desarrollados, la nues-

tra tiene vocacién de servir a la comunidad en general,
preocupdndose de la educacién, del medio ambiente, del
desarrollo industrial. Quiere aportar su visién y contribuir
con su esfuerzo a la construccién de una sociedad mejor.

La RSEF cuenta hoy con unos de dos mil miembros, lo
que la sitda todavia como una de las sociedades menores
de Europa, inferior a la francesa, danesa, italiana y en el or-
den del 5% de la inglesa o alemana; motivo éste de honda
preocupacién en la Sociedad por su evidente significado.
Sus actividades se extienden al campo de la docencia y la
investigacion en las que participa a través de diecinueve
grupos especializados. Sus socios realizan una parte mo-
desta por su volumen, pero importante por su calidad, de
la Fisica que se hace en Europa.

La RSEF ha participado activamente en la comision
parlamentaria en el Senado para debatir las ensefianzas
de las ciencias en educacién secundaria. Una actividad re-
ciente de la sociedad es el certamen “Fisica en Accién” en
sus fases nacional y europea. Las Olimpiadas de Fisica si-
guen movilizando cada afio a miles de estudiantes, que
van siendo seleccionados en un proceso que culmina en la
participacion en las olimpiadas Ibero-Americana e Inter-
nacional, cuyos niveles de exigencia fijan un marco utépi-
co pero posible para nuestra ensefianza secundaria.

La labor editorial es muy amplia: con independencia de
las publicaciones cientificas producto de la investigaciéon de
los socios, se participa en el European Physical Journal,
donde se integré la revista Anales de Fisica, cuya publica-
cién en solitario ya no procedia en el contexto global actual;
en el Europhysics Letters y el New Journal of Physics. Pu-
blica la Revista Espafiola de Fisica, dedicada a los aspectos
académicos, pedagogicos y sociales de la Fisica, de amplio
eco en el mundo de habla hispana, donde juega un papel
semejante al de Physics Today de la Sociedad Americana
de Fisica. Estd integrada con el resto de las sociedades eu-
ropeas en la Sociedad Europea de Fisica y, al tiempo, con
la Federacién de Sociedades Latinoamericanas de Fisica. Ini-
cia con su centenario un nuevo siglo, que sin duda, estard
lleno de éxitos y en el que quiere contribuir a que las dos
Espafias —no las de Machado, sino la de este lado y la del
otro lado del Atldntico-jueguen un papel no periférico en
el Mundo.

Gerardo Delgado Barrio
Presidente de la Real Sociedad Espafiola de Fisica



La celebracién del primer centenario de una sociedad
como la Real Sociedad Espafiola de Quimica es motivo
de profunda satisfacciéon que, afortunadamente, no es de-
bido solamente a la importancia de esta efemérides sino a
que —como muchas sociedades de quimica internaciona-
les nos han manifestado con ocasién de esta celebracién—
la quimica espafiola goza, hoy dia, de un gran prestigio in-
ternacional, como lo demuestran también las bases de da-
tos existentes.

Alo largo de sus ultimos afios, la Sociedad ha tratado
de adecuarse a los retos futuros, modificando sus estatutos,
simplificando los tipos de socios, fomentando la creacién
de nuevos grupos especializados de carécter interdiscipli-
nar y nuevas secciones territoriales. Se ha incrementado la
presencia tanto en los foros nacionales como en los inter-
nacionales. Con motivo de su centenario, la RSEQ quiere
transmitir un mensaje sencillo: que la quimica es una cien-
cia que merece el apoyo de la sociedad por su capacidad
permanente de responder a sus expectativas.

Nuestro nacimiento fue como Sociedad Espafiola de
Fisica y Quimica, y surge dentro del denominado regene-
racionismo espafiol, movimiento ideoldgico que, princi-
palmente como consecuencia del desastre de 1898, propo-
nia una serie de reformas politicas, econémicas y sociales
para la regeneracion del pais. En esos momentos, se mira
a la ciencia como solucién y es asi como surge esta socie-
dad cientifica, como una de las instituciones més destaca-
bles de ese periodo.

Dos celebraciones que suponen un cambio en la Socie-
dad son la celebraciéon de las bodas de plata, en 1928, afio
en que la Sociedad fue distinguida con el titulo de Real
por el rey Alfonso XIII, y en 1978, que con ocasién del 75
aniversario, siendo Presidente un ilustre quimico, José Mi-
guel Gamboa, se estimé conveniente la separacion en las Re-
ales Sociedades Espafiolas de Quimica y de Fisica, que se
produce en el afio 1980.

Conviene recordar que desde la fundacién de la Socie-
dad, se depositaron en los Anales de Fisica y Quimica gran-
des esperanzas, confiando que por la via del intercambio
con otras publicaciones extranjeras y nacionales, se darfa a
conocer la ciencia espafiola. En 1974 se transforma en Ana-

les de Quimica, que desde 1994 aparece en inglés, como
Anales de Quimica, Internacional Edition, y sobre esa base se
procedi6 en 1998 a la fusién de las revistas cientificas de las
Sociedades Quimicas del continente europeo para dar lu-
gar a revistas europeas de gran prestigio en las que nues-
tros quimicos representan alrededor del 10% de las publi-
caciones. Estas revistas, Chemistry European Journal, o los Eu-
ropean Journals of Inorganic and Organic Chemistry, publicadas
por el consorcio de sociedades europeas, que actualmente
me honro en presidir, compiten muy destacadamente, con
ellogotipo de nuestra Sociedad de Quimica en portada, en
el mundo cientifico internacional. Junto a ellas, nuestra So-
ciedad forma también parte del grupo de sociedades que
publican Physical Chemistry Chemical Physics, y Analytical and
Bioanalytical Chemistry. Estas actividades editoriales no sé-
lo prestigian nuestra quimica sino que, adicionalmente,
proporcionan anualmente unos ingresos que permiten ase-
gurar nuevas actividades de la Sociedad.

En el contexto internacional las publicaciones espafiolas
en quimica superan el 4%, alrededor de 31.000 articulos en
los ultimos diez afios, pero creo relevante comentar que su
impacto, en lo referente a ntdmero de citaciones, es superior
a su ntmero. Se puede afirmar que la Real Sociedad Espa-
fiola de Quimica —y la quimica espafiola en general- pue-
de estar orgullosa de su pasado y confiada en su futuro. No
obstante, los cientificos en general y los quimicos en parti-
cular, también perciben lo delicado del momento actual.
La ciencia, como desgraciadamente ha sucedido en mo-
mentos pasados en nuestro pafs, no tiene el apoyo social que
serfa deseable para el desarrollo de empresas y retos cien-
tificos mds avanzados. Es por tanto necesario hacer llegar
la ciencia a la sociedad y presentarla, tal y como se hizo en
1903, como una solucién a los problemas que actualmente
presenta nuestra sociedad. No quiero dejar de recordar que
la quimica, por su propia naturaleza, ocupa un lugar des-
tacado entre todas las disciplinas cientificas con las que,
ademds, estd estrechamente relacionada. Esperemos que
esta celebracién del Centenario sea un punto de inflexién en
la buena direccién. S6lo me resta agradecer la labor realizada
durante un siglo por muchos quimicos espafioles y sefialar
que el futuro, que espero serd atin mds brillante, estd en
nuestras manos, las de todos.

Luis Oro
Presidente de la Real Sociedad Espariola de Quimica
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Crisa y su participacion en Mars Express.
Dieciocho afios desarrollando tecnologia

para el espacio

AUTOR: VICTOR RODRIGO

Director General de Crisa

Crisa (Computadoras, Redes e Ingenieria, S.A.), es una de
esas pocas empresas espaifiolas que trabaja en actividades
espaciales, desde electrénica de vuelo o software para saté-
lites y lanzadores, hasta equipos electrénicos de soporte en
Tierra o centros de control.

En la actualidad, Crisa, con alrededor de 240 empleados
en sus instalaciones en el Parque Tecnoldgico de Madrid en
Tres Cantos, estd integrada dentro de Astrium, la primera
empresa de espacio en Europa, que a su vez pertenece al
consorcio europeo EADS (European Aeronautic Defence and
Space Company).

Desde el primer satélite Sputnik, lanzado por la Unién So-
viética en 1957, el hombre ha puesto en 6rbita mas de 4.000
satélites, lo que demuestra la importancia que tienen estas jo-
yas del espacio. Los hay de diferentes formas y tamafios, con
multiples y diversas tareas. Las misiones de los satélites com-
prenden cinco categorias: telecomunicaciones, observacién de
la Tierra, cientifico, navegacién y militar.

La industria espacial es una industria bastante peculiar,
con un alto componente tecnolégico, donde esencialmente
prima la calidad y fiabilidad de los equipos. Concretamen-
te los satélites de telecomunicaciones se mantienen en ser-
vicio en su Orbita geoestacionaria por un periodo de 15
afios. Dentro de la industria espacial, los programas cienti-
ficos representan una de las principales fuentes de ingresos
de Crisa. Con la Agencia Espacial Europea (ESA), Crisa ha
participado en los tltimos afios en los programas cientificos
y de observacion de la Tierra europeos de mayor enverga-
dura: XMM, Meteosat Segunda Generacién, Rosetta, Integral,
Herschel / Planck.

La Agencia estd financiada por los 15 pafses miembros,
que contribuyen al presupuesto de los programas obligato-
rios (Presupuesto General y Programa Cientifico), en base a
su PIB de los tltimos tres afios. Aparte del programa obli-
gatorio, gran parte de los restantes programas son opciona-
les y los pafses miembros participan en funcién de su inte-
rés. Estos programas se ratifican y votan en los diferentes
Consejos que la Agencia fija para ello. Una vez aprobado el
programa se selecciona un contratista principal, que se en-
cargard, mediante la implicacién de toda una organizacién

industrial, de disefiar y fabricar el satélite, y la infraestruc-
tura en tierra necesaria para llevar a cabo la misién.

Crisa esta especializada en disefiar y fabricar equipos
electrénicos de vuelo, es decir, la electrénica que procesa,
controla y suministra alimentacién a diferentes dispositivos
criticos del satélite: despliegue de antena, baterias, sensores,
accionamiento de instrumentos. Estos proyectos tienen una
duracién aproximada de dos afios, desde su disefio, hasta la
calificacién y produccién. El disefio es sin lugar a dudas la fa-
se més delicada ya que se trata de requisitos técnicos muy es-
pecificos de cada misién. Ello requiere la implicacién de sie-
te a diez ingenieros del departamento de disefio, con una sé-
lida experiencia, y un conocimiento exhaustivo de las
condiciones que rodean a los programas espaciales.

Las instalaciones de Fabricacién y Pruebas estan sujetas
anormas muy estrictas de condiciones ambientales y limpieza.
Crisa dispone de un Area Limpia de 800 m2 clase 100.000, que
le permite producir més de 70 equipos de vuelo al afio. Una
vez fabricado el equipo, éste tiene que pasar una dura cam-
pafia de pruebas medioambientales, para simular las condi-
ciones extremas que el satélite va a encontrar en su vida ttil,
tanto durante el lanzamiento (fuertes vibraciones y choque)
como en la érbita donde se sittien (vacio, temperatura y ra-
diacién). Los laboratorios de ensayos de Crisa estén dotados
de una maquina vibradora, cdmaras de ciclos térmicos, una
cdmara de ciclos térmicos en vacio y compatibilidad electro-
magnética.

PARTICIPACION DE CRISA
EN EL MARS EXPRESS

Mars Express es la tiltima misién puesta en marcha por la
ESA, y la primera vez que Europa realiza una misién a otro
planeta. Mars Express es la primera pieza del programa in-
ternacional de exploraciéon de Marte que se llevard a cabo
durante las préximas dos décadas.

Puesto en 6rbita satisfactoriamente el 2 de junio de este afio
mediante un lanzador Soyuz/Fregat desde el cosmédromo
de Baikonour, Mars Express se compone de un médulo orbital
que lleva adjunto una sonda de descenso.

Auna velocidad de 3 km por segundo, Mars Express lle-
garéd a la 6rbita marciana el 26 de diciembre de este afio. Seis



Satélite Mars Express y caja.

dias antes de esa fecha, la sonda de descenso Beagle 2 se ha-
bré desprendido del satélite para aterrizar sobre la superficie
de Marte. Beagle 2, llamado asi en honor al barco en el que
navegaba Charles Darwin mientras formulaba sus ideas so-
bre la evolucién, determinara la composicién geoldgica, mi-
neral y quimica de la superficie donde aterrice, buscard evi-
dencias de vida y estudiard el clima y condiciones ambien-
tales. Beagle 2 estard en funcionamiento sobre la superficie de
Marte durante 180 dias marcianos, unos 6 meses de la Tierra.

El médulo orbital permanecerd durante un afio marciano,
687 dias de la Tierra, orbitando alrededor del Planeta Rojo en
una Orbita eliptica de unos 11.000 km de apogeo y unos 260
km de perigeo. Durante este tiempo, Mars Express captura-
rd imdgenes de alta resolucién de toda la superficie, produ-
cird un mapa de la composicién mineral de la superficie y un
mapa de la composicién de la atmdsfera. Ademds determinara
el efecto de la atmosfera sobre la superficie y su interaccién
con el viento solar.

Aparte del Beagle 2, el satélite lleva estos siete instru-
mentos:
cuenta con una antena de 40
metros que mandarad sefiales de radio de baja frecuencia pa-
ra hacer un mapa del subsuelo de Marte, llegando a una pro-
fundidad de hasta varios kilémetros.

capturard ima-
genes de todo el planeta, en color, en tres dimensiones, y con
una resolucién de 10 metros y de 2 metros en dreas seleccio-
nadas. Las imdgenes en tres dimensiones revelaran la topo-
graffa de Marte.

determinard la composicién mineral gracias a la luz visi-
ble e infrarroja reflejada desde la superficie.

determinard la composicién de la atmésfe-
ra mediante las longitudes de onda de la luz absorbida por
los elementos gaseosos.

El espectrometro en el infrarrojo PFS: medird la presién
vertical y el rango de temperaturas del diéxido de carbono,
que constituye el 95% de la atmdsfera marciana, en busca de
elementos de agua, monéxido de carbono, metano y formal-
dehido.

medird iones, elec-
trones y dtomos cargados de energia neutros en la atmdsfe-
ra exterior para desvelar el niimero de dtomos de oxigeno e
hidrégeno que interacttian con el viento solar.
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Camara de vacio (izquierda) e inspeccion visula (derecha).

m El experimento de radiopropagacion MaRS: usard las
sefiales de radio que mandan datos e instrucciones entre la Tie-
rra y el satélite para estudiar la ionosfera, atmésfera, super-
ficie e incluso el subsuelo de Marte.

Ademds de estos instrumentos, Mars Express utiliza dos
unidades de navegacién “Sensor de Estrellas (Star Tracker)”
que forman parte de la plataforma de soporte para la carga
experimental antes descrita. Consisten en cdmaras dpticas
que captan imdgenes del campo estelar a lo largo del viaje es-
pacial y, por comparacién a un mapa estelar almacenado en
memorias, permiten obtener una referencia de la orientacién
de la plataforma que es precisa para la maniobra y para el
apuntamiento de su antena de comunicacién con la Estacién
de Seguimiento en Tierra del Mars Express.

Crisa ha contribuido en Mars Express aportando dos uni-
dades electrénicas “Sensor de Estrellas”.
Cada unidad consiste de dos mddulos; un
moédulo Convertidor de Potencia que se
encarga de proporcionar la alimentacién
eléctrica necesaria y de controlar y trans-
mitir el estado operativo de las unidades de
navegacién, y un médulo de “Procesado
Digital (DSP)” que participa en el trata-
miento digital de la informacién prove-
niente de las cdmaras.

En el desarrollo del médulo DSP se ha
incorporado un componente microelectré-
nico novedoso. Este ha sido el componen-
te MCMDSP21020, un componente hibrido

Sala Blanca.

que incorpora todo lo necesario para efectuar el tratamiento
digital, asi como para implementar el protocolo de comuni-
cacién y acceso a memorias e interfaces. Este hibrido tiene una
configuracién rectangular con 334 terminales para montaje
mediante tecnologia de montaje superficial SMT, especifica-
mente calificada para esta aplicacién.

Ademas del desafio de esta mision, Mars Express ha sido
un éxito en lo referente a la organizacién de la misién y fa-
bricacion del satélite. Liderado por Astrium, en el programa
han participado 24 empresas de 15 paises europeos y Estados
Unidos. Gracias a la utilizacién de hardware e instrumentos
ya empleados anteriormente, toda la misién se ha completa-
do en un tiempo récord de 4 afios, en vez de los 6 afios de otras
misiones similares, y con un coste de 300 millones de Euros,
una cifra muy inferior a cualquier otra misién planetaria. m
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El descubrimiento en el afio 1976 de una nueva bacteria
capaz de producir enfermedad respiratoria en el hombre re-
presentd un importante acontecimiento en el mundo de la mi-
crobiologfa. El estudio de un brote que afecté a 182 partici-
pantes de una convencién de la Legién Americana en un ho-
tel de Filadelfia llevé al aislamiento de una bacteria no
conocida hasta entonces, a la que se denominé Legionella
pneumophila (Brenner y cols 1979) y a la enfermedad que cau-
s6 se la llam6 “Enfermedad del Legionario”. Aunque éste
fue el primer brote descrito, no fue el primero producido por
este microorganismo, demostrdndose el papel etiolégico de
esta bacteria en brotes anteriores, ocurridos en varios paises
del mundo y en Espafia.

Desde entonces ha habido grandes avances en el conoci-
miento de esta enfermedad y de la bacteria que la causa, de
manera que hemos pasado de considerar que la legionelosis
era una enfermedad rara y poco frecuente, a considerarla
una forma comun de neumonia severa, propia de paises in-
dustrializados, y de utilizar cobayas para su cultivo en el la-
boratorio a disponer de pruebas comerciales de diagndstico
rapido o de las técnicas moleculares mds avanzadas para su
caracterizacién microbiolégica.

Hoy es sabido que Legionella es un huésped natural de pro-
tozoos de agua dulce, que es capaz de producir infeccién hu-
mana como consecuencia de la intervencién que el hombre
ha hecho en los ambientes acuaticos, lo que probablemente
ha provocando una alteracién de la relacion entre la bacteria
y su medio natural.

La legionelosis tiene dos presentaciones clinicas diferentes:
“enfermedad del Legionario”, forma multisistémica severa in-
cluyendo neumonia y “fiebre de Pontiac” enfermedad simi-
lar a la gripe y autolimitada.

La enfermedad del legionario tiene un espectro de pre-
sentacioén clinica variable, que va desde infeccién asintoma-
tica a neumonia severa con fallo multisistémico. La neumo-

nia causada por Legionella es clinicamente indistinguible de
otras neumonias y se caracteriza por un periodo de incuba-
cién que oscila de 2 a 10 dfas, aunque este periodo podria ser
algo mayor (Den-Boer y cols 2002). El comienzo de la enfer-
medad suele ser abrupto, con fiebre alta, malestar general, de-
bilidad, mialgias, dolor de cabeza y tos inicialmente no pro-
ductiva. Las manifestaciones extrapulmonares generalmen-
te son confusion, diarrea y dolor pleural, a veces los primeros
sintomas son diarrea, dolor muscular y ligera cefalea. La en-
fermedad puede llegar a cursar con confusién mental y fra-
caso respiratorio y renal.

La fiebre de Pontiac, se caracteriza por ser una infec-
cién no neumoénica con un periodo de incubacién muy
breve (de 4 a 60 horas), siendo frecuente de 36 a 48 horas,
con una alta tasa de ataque (>95%), que se presenta como
un sindrome febril agudo y autolimitado, sin evidencia ra-
diolégica de cambios en el pulmén. Los sintomas incluyen
fiebre, mialgias, tos y un sindrome similar a una gripe
inespecifica. Su diagnéstico normalmente es retrospecti-
vo y su tratamiento es sintomadtico. Su incidencia estd po-
co documentada y su letalidad es nula (Memorando de la
OMS, 1990).

La incidencia de la forma neuménica varia, suponiendo
del 2 al 15% de las neumonias comunitarias que requieren
hospitalizacién. Estas diferencias parecen depender del lu-
gar geogrdfico y del grupo de pacientes investigados, ha-
biéndose observado también fluctuaciones temporales. Es
mads frecuente en personas de edad comprendida entre 40 y
70 afios, aunque cada vez se detectan mds casos en personas
més jévenes. Se presenta de dos a tres veces mds entre varones
que entre mujeres y es rara en nifios. El riesgo para contra-
er la enfermedad depende del tipo e intensidad de la expo-
sicién y del estado de salud de las personas afectadas, au-
mentando el riesgo en inmunocomprometidos, en diabéticos,
en pacientes con enfermedad pulmonar crénica, en personas
de edad avanzada, asi como en fumadores o alcohdlicos
(MMWR 1997).

La tasa de ataque en la enfermedad pulmonar es de 0,5 a
5%. La tasa de letalidad en infeccién comunitaria supone de
media menos del 5%, pero puede llegar a ser del 15 al 20% si
no se instaura un tratamiento adecuado. Algunos autores
opinan que el retraso en la instauracién de una terapia ade-
cuada hace que se incremente la letalidad en neumonias se-
veras debidas a Legionella (Heath y cols 1996). En infeccién hos-
pitalaria la mortalidad puede ser del 40% (MMWR 1997) in-
cluso llegar al 80% en enfermos inmunocomprometidos sin
un tratamiento adecuado (Edelstein 1995).



La legionelosis puede ser adquirida fundamentalmente
en dos grandes dmbitos, el hospitalario y el comunitario.
Dentro de la legionelosis hospitalaria los casos pueden ser
definidos segtin el grado de informacién epidemiolégica y
microbiolégica en tres niveles: Se considera brote cuando dos
0 mds casos ocurren en el mismo hospital en un periodo me-
nor a seis meses. Se consideran casos agrupados aquellos ca-
sos que ocurren en un hospital, aparecidos en un periodo de
més de seis meses después del primer caso. Se consideran
casos esporddicos aquellos casos aislados que ocurren en hos-
pitales no asociados previamente a casos (Joseph y cols
1994). En la comunidad, también la enfermedad se puede
presentar en forma de brotes, casos agrupados (asociados a
la misma instalacién o edificio sin coincidir en el tiempo) y
casos esporddicos y la adquisicién de la enfermedad puede
estar asociada a instalaciones de varios tipos de edificios, in-
cluyendo los hoteles, en cuyo caso se habla de legionelosis
asociada a viajes (Galmés y Martinez Navarro 1997, Prieto
y cols, 2002).

Histéricamente, el antibiético de eleccién en el trata-
miento de una infeccién por Legionella ha sido la eritromi-
cina, pero la intolerancia gastrointestinal, la necesidad de
la administracién de grandes cantidades y la ototoxicidad
de la eritromicina han hecho que se busquen sustitutos a es-
te antibiético. En la actualidad se estdn estudiando los nue-
vos macrélidos, especialmente azitromicina y claritromici-
na, que tienen una mayor actividad y una mayor capacidad
de penetracién intracelular, aunque su experiencia clinica
es atn limitada. Las quinolonas, en especial ciprofloxacina
y levofloxacina, tienen una mayor actividad in vitro y una
mayor penetracién intracelular que los macrélidos (Edels-
tein 1995). Los nuevos macrélidos parecen ser los antibi6-
ticos de eleccién para pacientes inmunocomprometidos
ante una neumonia comunitaria, ya que cubrirfan también
infecciones debidas a otras bacterias tipicas responsables de
neumonia.

El diagnéstico de las infecciones humanas causadas por
Legionella puede realizarse por cualquiera de los métodos
microbiolégicos convencionales, incluyendo visualizacién
del microorganismo en liquidos o tejidos patolégicos, cul-
tivo e identificacién del microorganismo, serologia para
detectar una respuesta inmune y deteccién de antigeno en
fluidos o exudados. Un resumen de los valores de sensibi-
lidad y especificidad de los métodos empleados para el
diagnéstico de las infecciones causadas por Legionella se
recogen en la Tabla.

La visualizacién del microorganismo en liquidos o teji-
dos patolégicos se realiza mediante inmunofluorescencia
directa y representa un diagndstico presuntivo de gran ra-
pidez, que puede ayudar a la instauracién de una terapia ade-
cuada. En la actualidad existen varios reactivos comerciali-
zados preparados con anticuerpos monoclonales que reco-

Método Sensibilidad Especificidad
20-80% 100
25-75% 95
Microaglutinacién 80 97-99
IFI 7891 99
ELISA:
Concentrada 80 97-100
Sin concentrar 50-60 97-100
ICT (NOW) 80 97
Moderada Alta

nocen todos los serogrupos de L pneumophila. La dificultad
en la aplicacién de esta técnica reside en la interpretacion de
los resultados, siendo importante descartar resultados fal-
samente positivos debidos a reacciones cruzadas con otros
microorganismos, asf como considerar que un resultado ne-
gativo no excluye la presencia de enfermedad.

El cultivo de la bacteria es el método de referencia para
realizar el diagnéstico de la infeccién, siendo el tinico método
disponible que permite identificar cualquiera de las especies
y serogrupos de Legionella. Aproximadamente 15-20% de las
infecciones se deben a especies o serogrupos diferentes de L
pneumophila serogrupo 1 (SG 1) (Pelaz y Martin Bourgon
2000, Helbig y cols 2002), pero se asume que habria que ha-
cer un esfuerzo en adaptar los medios de cultivo actuales pa-
ra mejorar la recuperacion de otras especies. Ademads, es im-
prescindible para realizar otro tipo de estudios, tales como
el andlisis epidemiolégico molecular de los brotes en los que
la caracterizacién subespecifica de los aislados de los pa-
cientes y ambientales puede identificar cual ha sido el origen
de la infeccién.

Las muestras clinicas a partir de las que se puede recuperar
la bacteria incluyen: secreciones respiratorias (esputo, lava-
do broncoalveolar y aspirado bronquial), sangre, fluidos pleu-
rales, biopsias pulmonares y tejidos pulmonares. Existen va-
rios factores que dificultan el cultivo de la bacteria, como
son el hecho de que la bacteria sobrevive pobremente en las
secreciones respiratorias, la aplicacién de una terapia anti-
bidtica previa a la toma de muestras y la poca experiencia de
los laboratorios en el cultivo de la bacteria (Edelstein y cols
1993). Ademés, pocos pacientes tienen una tos productiva, es-
pecialmente en los primeros estados de la enfermedad. Todo
ello explica que tnicamente el 13% de los casos que se in-
forman al sistema de vigilancia epidemiolégico sean confir-
mados por cultivo (Marston y cols 1994).

El diagndstico serolégico se basa en la deteccién de an-
ticuerpos especificos en suero del paciente y se han desarro-
llado una variedad de pruebas para detectarlos, incluyendo



microaglutinacién, inmunofluorescencia indirecta y enzima-
inmunoensayo (ELISA), siendo la inmunofluorescencia in-
directa el método diagnédstico mas utilizado durante afios y
por ello, el mas evaluado para L pneumophila SG 1. Para L pneu-
mophila SG 1, se considera indicativo de infeccién reciente, una
seroconversion superior o igual a 128 en una pareja de sue-
ros recogidos en las dos fases de la enfermedad, aguda y
convaleciente, o bien un titulo de 256 0 mds en suero tinico,
y para el resto de las especies y serogrupos, seroconversién
superior o igual a 256, tras estudiar dos sueros en fase agu-
da y convaleciente. Aunque ha sido una herramienta diag-
noéstica de gran utilidad, en la actualidad presenta dos limi-
taciones importantes, tiinicamente en un 70-80% de los casos
confirmados con cultivo se demuestra seroconversion y la se-
roconversién puede tardar hasta dos meses tras el inicio de
los sintomas (Monforte y cols 1988).

La deteccién de antigeno en orina puede hacerse en po-
cas horas, permitiendo un diagnéstico temprano y la inicia-
cién de una terapia antibiética apropiada tras la admisién en
el hospital mejorando la recuperacién del paciente. La de-
teccién temprana de casos facilita la deteccién de brotes per-
mitiendo una rdpida respuesta por parte de salud ptblica, en
la aplicaciéon de medidas de control para evitar la aparicién
de maés casos.

El antigeno detectado es un componente del lipopolisa-
cdrido de la pared celular de Legionella y es termoestable, se
detecta en los primeros dias de aparicién de los sintomas y
puede excretarse hasta varias semanas después de la inicia-
cién de la terapia. Hay estudios que muestran que el antige-
no es excretado desde el tercer dfa tras la aparicién de los sin-
tomas y puede persistir en la orina hasta un afio. La duracién
de la excrecién de antigeno podria tener implicaciones en el
diagnéstico de neumonias recurrentes en los meses siguien-
tes a una legionelosis.

En el mercado hay varios ensayos de antigeno en orina
mediante ELISA, con una sensibilidad similar, la cual se ve
muy aumentada cuando la orina es previamente concen-
trada (Dominguez y cols 1996), no variando los valores de
especificidad, como se recoge en la Tabla. Recientemente se
ha desarrollado un método inmunocromatogréfico (ITC)
(NOW Legionella urinary antigen test: Binax inc) que es tan
facil de realizar como una prueba de embarazo, por lo que
no requiere especial equipamiento de laboratorio y los re-
sultados se obtienen en 15 minutos. Como la mayoria de es-
tas pruebas detectan L pneumophila SG 1, y la mayoria de las
infecciones son causadas por este serogrupo, la utilizacién
de esta prueba diagndstica en solitario podria dejar de
diagnosticar hasta el 40% de los casos de legionelosis (Fields
y cols 2002).

La progresiva utilizacién de este nuevo método diagnds-
tico puede estar provocando cambios importantes en el co-
nocimiento de algunos aspectos de la legionelosis, como el in-

cremento de los casos declarados por afio, la disminucién
de los casos diagnosticados por cultivo, lo que podria alterar
la distribucién de especies y serogrupos causantes de infec-
cién, o la disminucién de la mortalidad de la enfermedad, pro-
bablemente debido a la aplicacién temprana de una terapia
antibiética adecuada.

El desarrollo de métodos moleculares para la detec-
cién de Legionella se debe a la necesidad de métodos ra-
pidos y especificos, capaces de detectar infecciones causa-
das por todas las especies y serogrupos conocidos de Le-
gionella. Existe una amplia variedad de pruebas basadas
en la reaccién en cadena de la polimerasa (PCR), y varios
han sido los métodos desarrollados a lo largo de los tltimos
afios, sin embargo ninguno de ellos se utiliza en la actua-
lidad de forma rutinaria y se requieren atin mds estudios.
Los ensayos de PCR se han focalizado principalmente en
tres dianas genéticas: el gen mip (macrophage infectivity po-
tenciator) y los genes 55 y 165 ARN ribosomales. En la ac-
tualidad, algunos investigadores han empezado a utilizar
la PCR a tiempo real en el diagnéstico rdpido de Legionella
(Hayden y cols 2001) en muestras clinicas, combinado con
el uso de una prueba de hibridacién para confirmar la iden-
tidad del producto. Este método reduce el riesgo de con-
taminaciones, el tiempo requerido en el procesamiento de
las muestras y elimina la necesidad de un anadlisis de la
muestra después de la PCR.

En Espafia la legionelosis es considerada una enfermedad de
declaracién obligatoria desde 1996, tras la publicacién del Re-
al Decreto 2210/1995 por el que se crea la Red Nacional de
Vigilancia Epidemiolégica (RNVE). Desde entonces el ni-
mero de casos notificados cada afio ha aumentando progre-
sivamente: 191 casos notificados en el afio 1997, 342 casos en
1998, 451 casos en 1999, 752 casos en 2000, 1.404 en el afio 2001
(incluye los 650 casos confirmados del brote comunitario
ocurrido en Murcia) y 1.355 casos en el afio 2002 (Datos del
Centro Nacional de Epidemiologia). Algunas de las razo-
nes que podrian explicar este incremento son las siguientes:
1) Mayor conciencia entre los médicos de asistencia prima-
ria o especialistas. 2) Mejores métodos diagnésticos. 3) En-
fermedad de declaracién obligatoria, tanto los casos indivi-
dualizados como los brotes. 4) Gran cantidad de edificios an-
tiguos entre los que se incluyen hospitales y hoteles con
instalaciones viejas y con nulo o deficiente mantenimiento.
5) Gran cantidad de torres de refrigeracién y equipos analogos
con nulo o deficiente mantenimiento capaces de diseminar
la bacteria si se contaminan.

En Europa, las cifras de incidencia notificada de legione-
losis, aunque varian mucho de un pais a otro dependiendo
de las caracteristicas de sus sistemas de vigilancia, también
muestran esta tendencia ascendente, como se observa com-
parando los datos suministrados en los tltimos afios por el



Grupo Europeo de Trabajo en Legionelosis (EWGLINET),
donde la tasa media de notificacién en el conjunto de los pa-
ises notificantes pasa de 3,9 casos por millén de habitantes en
el ano 1997 a 7,6 casos en el afio 2001. De un total de 1.324 ca-
sos de legionelosis asociados a viajes por paises europeos y
notificados al EWGLINET, 319 (24%) fueron asociados a es-
tancias en nuestro pais.

Durante el periodo de tiempo que va de 1997 al 2001, en
Espania se notificaron a la RNVE (Centro Nacional de Epide-
miologia) un total de 85 brotes de legionelosis, con 1.246 ca-
sos implicados, 37 de los cuales ocurrieron en el &mbito co-
munitario (1.048 casos), 18 en el hospitalario (109 casos) y 30
estuvieron asociados a viajeros (89 casos), observdndose una
tendencia ascendente en el niimero de brotes declarados anual-
mente, pasando de 10 brotes declarados en 1997 a 21 declarados
en el afio 2001.

Algunos de estos brotes han sido de una gran magnitud,
como el ocurrido en Alcald de Henares, Madrid en 1996
que afect6 a 224 personas (Boletin CAM 1997), el ocurrido
en la localidad de Alcoy, Alicante, durante los afios 1999 y
2000 que afect6 a 150 personas (Ferndndez y col., 2002), o
el ocurrido en la ciudad de Murcia en 2001 que afect6 a 650
personas y es el mayor brote de legionelosis comunitaria co-
nocido hasta la fecha (Garcia-Fulgueiras y cols 2003). Bro-
tes de gran magnitud también han ocurrido en otras par-
tes del mundo, como en Toronto, Italia en 1997 afectando
a 90 personas (Castellani-Pastoris y cols 1997), en Mel-
bourne, Australia, provocando 119 casos (Formica y cols
2000), en Bélgica causando 93 casos (De Schrijver y cols
2000) o en Holanda en 2000 afectando a 188 casos (Yzerman
y cols 2002).

La legionelosis es una enfermedad con una incidencia
media o baja, sin embargo, en los tltimos afios ha desperta-
do un interés creciente en nuestro pais debido, entre otros fac-
tores, a su presentacién en forma de brotes comunitarios en
ocasiones con un elevado ntimero de afectados, a la produc-
cién de infeccién nosocomial afectando a pacientes inmuno-
comprometidos en los que la letalidad puede ser alta, y a la
notificacién de legionelosis asociada a viajes, frecuentemen-
te relacionados con estancias en Esparia.

Legionella es una bacteria con estructura de bacilo Gram ne-
gativo, de un tamafio que oscila desde las 0,3 a 0,9 micras de
ancho y de 1 a 5 micras de largo, que se puede presentar en
forma de cocoide, bacilar, incluso formas filamentosas después
de un cultivo prolongado. Es mévil ya que posee flagelos
polares o laterales. Crece mejor en condiciones aerobias, pe-
ro tolera pequefias concentraciones de CO,. Algunas especies
muestran autofluorescencia de color azul o rojo al ser ex-
puestas sus colonias a la luz ultravioleta. Se han descrito va-

rias pruebas bioquimicas que ayudan a su reconocimiento, en-
tre las cuales se puede destacar el requerimiento de L-cistei-
na para su crecimiento. Legionella presenta antigenos especi-
ficos de especie, de serogrupo y de subgrupo de composicién
lipopolisacaroidea que se utilizan para su identificacién y
caracterizacion (Helbig y cols 2002).

Como resultado del aislamiento del agente causal del
brote ocurrido en Filadelfia, se establecié un nuevo grupo ta-
xonémico que comprendia una nueva familia Legionellaceae,
con un dnico género Legionella y una tinica especie Legione-
lla pneumophila (Brenner y col. 1979). Desde entonces, ba-
sdandose en estudios genéticos y serol6gicos, se hanido des-
cribiendo especies y serogrupos, de manera que en la ac-
tualidad existen 48 especies y 70 serogrupos. Aunque el
ndmero de especies continlia aumentando y todas podrian
ser consideradas potencialmente patégenas para el hombre,
el patégeno principal de la familia es L pneumophila, 1a ma-
yor parte de los casos de legionelosis se deben a L pneumop-
hila SG 1, siendo también el serogrupo més frecuentemente
encontrado en el ambiente.

Una caracteristica biolégica importante de Legionella es
su capacidad de crecer intracelularmente. En 1980 se des-
cribié la capacidad de Legionella de infectar algunas especies
de amebas como Acanthamoeba y Naegleria (Rowbotham
1980), en la actualidad se sabe que Legionella sobrevive y se
multiplica intracelularmente en muchas especies de proto-
z00s y que esta relaciéon podria jugar un papel importante
tanto en la supervivencia como en la epidemiologia del mi-
croorganismo. Algunos estudios indican que Legionella no
puede multiplicarse en ausencia de protozoos, de manera
que estos actuarian como hospedadores naturales de la bac-
teria. Por otra parte, también se produce una multiplica-
cién intracelular en los macréfagos humanos (Horwitz and
Silverstein 1980), pero mientras que los protozoos son los
hospedadores naturales de Legionella, 1a infeccién de los fa-
gocitos humanos parece ser oportunista. En la actualidad,
los estudios de patogénesis de la bacteria se centran en el pa-
pel que juegan los factores de virulencia en estas dos po-
blaciones, siendo posible que el proceso de interaccién en-
tre la bacteria y la ameba sea similar al que se produce en-
tre la bacteria y el macréfago humano y que los mecanismos
moleculares implicados en el reconocimiento entre la bac-
teria y los macréfagos y entre la bacteria y las amebas sean
los mismos (Harb y cols 2000).

Legionella es una bacteria que se encuentra ampliamente
distribuida en los ecosistemas acuéticos de todo el mundo,
habiendo sido aislada de una gran variedad de sistemas
naturales, como rios, lagos, fuentes termales, tierra hume-
da y lodos, agua de lluvia, asi como erupciones montafio-
sas o ambientes terrestres profundos. Es probable que la
reciente utilizacién de técnicas basadas en la reaccién en
cadena de la polimerasa (PCR) para la deteccién de Legio-



nella en el ambiente ponga de manifiesto una mayor distri-
bucién ambiental.

En los ambientes naturales Legionella es capaz de sobrevivir
en un amplio rango de condiciones fisico-quimicas, de pH, de
conductividad y de temperatura. Existen estudios que mues-
tran que Legionella es capaz de sobrevivir en un rango de
temperaturas que oscilan de 5,7°C a 63°C, multiplicindose en-
tre 25°C y 45°C y destruyéndose a 70°C, situdndose la tem-
peratura éptima de crecimiento entre 35y 37°C .

Legionella se transmite en forma de aerosol (dispersién
de gotas de agua en el aire) a partir de sistemas de agua con-
taminados. Desde los reservorios naturales la bacteria pasa
a colonizar los sistemas de abastecimiento de las ciudades y
a través de la red de distribucién de agua, se incorpora a ins-
talaciones que requieren agua para su funcionamiento. La
presencia de la bacteria, la existencia de agua a una tempe-
ratura adecuada (entre 25°C y 45°C) y la presencia de nu-
trientes son factores que favorecen la multiplicaciéon de Le-
gionella. Determinadas instalaciones con inadecuada cons-
trucciébn o mantenimiento deficiente favorecen el
estancamiento del agua y la acumulacién de lodos y materia
orgdnica, donde Legionella puede sobrevivir en asociacién
con otros microorganismos (protozoos, otras bacterias y algas)
formando una superficie sélida/acuosa que se denomina
biocapa (Abu-Kwaik y cols 1998). Parece que la presencia de
esta biocapa juega un papel importante en la proteccién de
la bacteria, proporcionando ademds una fuente de nutrien-
tes, asi como un soporte para su multiplicacién y supervi-
vencia. Este hecho podria tener gran importancia en la es-
trategia de prevencion de la legionelosis.

La transmisién de Legionella es aérea y la via de entrada
al organismo humano es a través del sistema respiratorio,
fundamentalmente mediante la inhalacién de aerosoles con-
teniendo la bacteria (Hoge y Breiman 1991), aunque en oca-
siones se ha considerado la microaspiracién de agua conta-
minada para justificar algunos casos de legionelosis nosoco-
mial (Blatt y cols 1993), y se han descrito algunos casos de
infeccién tras el lavado de heridas con agua contaminada
(Lowry y col. 1991). Cuando estas gotas que contienen la
bacteria son de un tamafio de 1 a 5 micras se produce una si-
tuacién de riesgo de infeccién, ya que son las gotas que pue-
den penetrar en las vias respiratorias alcanzando los pul-
mones, y ademds pueden permanecen suspendidas en el ai-
re y ser transportadas a varios kilémetros de distancia. No se
ha demostrado la transmisién de la bacteria de persona a
persona, ni se ha documentado la existencia de reservorios ani-
males. El hombre es un huésped ocasional de la bacteria, ya
que no es necesario para la replicacién ni la supervivencia del
microorganismo.

La mayor parte de los casos de legionelosis pueden ser
asociados a ambientes acudticos creados o manipulados por
el hombre en los que la temperatura del agua se encuentra

por encima de la temperatura ambiente. En la literatura cien-
tifica aparecen recogidas una variedad de instalaciones que
han ocasionado brotes de legionelosis, como son: la red de
distribucién de agua sanitaria (caliente o fria) de edificios (To-
bin y cols 1980) y torres de refrigeracion (Fiore y cols 1998)
o condensadores evaporativos de sistemas de aire acondi-
cionado (Breiman y cols 1990), ademds de equipos de tera-
pia respiratoria (Mastro y cols 1991) y piscinas climatizadas
(Den-Boer y cols 2002). Otras instalaciones también impli-
cadas en brotes han sido aguas termales en centros de reha-
bilitacién y recreo (Ito y cols 2002), cruceros (Castellani-Pas-
toris y cols 1999), barcos (Cayla y cols 2001), fuentes orna-
mentales (Hlady y cols 1993, Portugal), viviendas particulares
(Skogberg y cols 2002) y otros aparatos que acumulan agua
y generan aerosoles como son las unidades dentales (Walker
y cols 2000), humificadores (Mahoney y cols 1992) y unida-
des de transplantes (Oren y cols 2002).

El conocimiento del nicho ecolégico de Legionella pro-
porciona una informacién de gran utilidad para entender la
transmisién de la bacteria, siendo éste el primer paso para
abordar el control de su diseminacién. Aunque Legionella es
una bacteria ampliamente distribuida en el ambiente acué-
tico natural, su presencia en un sistema de agua no es sufi-
ciente para que se produzca enfermedad. Que esto ocurra
depende fundamentalmente de dos factores importantes: En
primer lugar la intensidad de la exposicién a aerosoles, me-
dida por el tiempo de exposicién y por la cantidad de bac-
teria en el aerosol y, en segundo lugar, la susceptibilidad de
las personas expuestas. Por ello, las medidas de preven-
cién y control de la enfermedad que se proponen van en dos
direcciones, de un lado evitar las condiciones que favorecen
la supervivencia y multiplicacién de la bacteria, mediante
la limpieza de las instalaciones y el control de la tempera-
tura del agua, y de otro lado, controlar el vertido de los ae-
rosoles, evitando que su eliminacién se realice en zonas
muy transitadas o en lugares donde las personas expuestas
sean susceptibles.

En Espafia, a lo largo de los tltimos afios se han publica-
do documentos técnicos sobre legionelosis y su prevencién
(Pelaz y Martin Bourgon 1993, Ed. Vargas y cols 1999), asi co-
mo una Norma UNE 100-030-94, que incluye una serie de re-
comendaciones para el disefio y mantenimiento de instala-
ciones, recientemente actualizada en Informe UNE 100030
IN 2001, ademds de guias especificas para la prevencién de
Legionella en instalaciones de hoteles u hospitales en algunas
Comunidades Auténomas.

Los tltimos brotes de legionelosis ocurridos en nuestro
pais (Alcald de Henares en 1996, La Barceloneta en 2000, Vi-
go en 2000, Alcoy en 1999 y 2000, Murcia en 2001, Matar6



en 2002, entre otros), han provocado una gran preocupacién
en las autoridades sanitarias responsables de la prevencién
y control de la enfermedad, que han sentido la necesidad de
publicar Decretos u Ordenes para la prevencién y control de
la legionelosis en varias comunidades auténomas y a esca-
la nacional. Los decretos publicados en ocho Comunida-
des Auténomas son los siguientes: Orden 1187/1998 de la
Comunidad Auténoma de Madrid; Decreto 173/2000 de la
Generalitat Valenciana, que establece posteriormente me-
didas especiales ante brotes de legionelosis con el Decreto
201/2002 del Consell de la Generalitat; Decreto 417 /2000 de
la Generalitat de Catalunya y su posterior modificacién De-
creto 152/2002 de la Generalitat de Catalunya; Decreto
9/2001 de la Xunta de Galicia; Orden 11 de junio de 2001 de
Comunidad Auténoma de Extremadura; Decreto Foral
298/2001 de Navarra; Decreto 287 /2002 de la Junta de An-
dalucia; y Decreto 122 /2002 de Cantabria. A escala nacional
se publicé en el mes de Julio de 2001 el Real Decreto
909/2001, por el que se establecen los criterios higiénicos-
sanitarios para la prevencién y control de la legionelosis, que
actualmente estd en revision para la publicacién de un nue-
vo Real Decreto.

En general, en instalaciones que acumulan agua y pue-
den generar aerosoles, los criterios técnicos para minimizar
la multiplicacién de la bacteria se podrian resumir en 5
puntos: 1) Evitar temperaturas de almacenamiento o dis-
tribucién de agua comprendidas entre 20°C y 45°C. 2) Evi-
tar la presencia de suciedad. 3) Evitar el estancamiento del
agua, especialmente importante en lugares donde hay es-
casez de agua, en instalaciones que paran su funciona-
miento (por temporada baja, periodos vacacionales, repa-
raciones, etc.), asi como en sistemas de agua complejos. 4)
Evitar la utilizacién de materiales que favorecen el creci-
miento de microorganismos o son de dificil limpieza. 5)
Asegurar que el sistema opera correctamente y estd bien
mantenido, e introducir programas de limpieza y desin-
feccién periddicas. Para aplicar estas medidas se reco-
mienda organizar un plan de mantenimiento de las insta-
laciones en el que serfa importante considerar tres aspectos:
1) En cada instalacion se deberia realizar una identifica-
cién y valoracion del riesgo de exposicién a aerosoles, pa-
ra lo que deberian de existir planos actualizados de la ins-
talacién completa, con la finalidad de disefiar un mapa de
puntos criticos (o puntos de riesgo), teniendo en cuenta
ademds a las personas (ndmero y estado de salud) ex-
puestas. Todo ello para adoptar un plan de medidas enca-
minadas a disminuir este riesgo. 2) La distribucién de las
competencias de mantenimiento deberia hacerse entre per-
sonal suficientemente entrenado para las tareas que se le en-
comienda, y establecer un &gil sistema de comunicaciéon
entre todos los responsables. 3) Existencia de un libro de
mantenimiento actualizado en el que se registren todas las
actividades realizadas y los resultados obtenidos. Todos
estos aspectos mencionados anteriormente se encuentran re-
cogidos en el Real Decreto 909/2001. ]
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Del 31 de marzo al 3 de abril de 2003, Valencia aco-
gi6, en su Palacio de Congresos, el I Congreso Iberoa-
mericano de Centros Tecnolégicos organizado por la
Federacion Espariola de Centros de Innovacién y Tec-
nologia (FEDIT).

El Congreso reunié a representantes de empresas;
Administraciones Ptblicas nacionales, regionales y lo-
cales; y a los Centros Tecnolégicos més destacados de
Iberoamerica, Espafia y Portugal.

El I Congreso Iberoamericano de Centros Tecnol6-
gicos se conformé como un nuevo punto de unién en-
tre los Centros Tecnolégicos y las Empresas de Ibero-
america y la Unién Europea (especialmente Portugal
y Espafa), a través de la cooperacién horizontal y el
afianzamiento de las relaciones existentes. Se com-
partieron experiencias y mejores prdcticas sobre c6-
mo trabajan los Centros Tecnolégicos y como contri-
buyen a aumentar la competitividad de las empresas,
mejorando la calidad de vida y generando riqueza y
empleo.

La celebracién de este encuentro supuso un refor-
zamiento de las relaciones de nuestro pais con Iberoa-
merica y fomentd una politica de cooperacién transna-
cional més estrecha entre los paises participantes.

En este primer congreso no sélo se traté el tema de
la oferta tecnolégica disponible, sino que se presté es-
pecial atencién al enriquecimiento mutuo como conse-
cuencia de la cooperacién en Red entre Centros Nacio-
nales, Europeos e Iberoamericanos.

El Congreso se concibié como un punto de unién de
todos los Centros Tecnolégicos ya que son una pieza
clave en el sistema de innovacién que se asienta sobre
los pilares de Ciencia-Tecnologia-Empresa-Sociedad-
Persona.

Los Centros Tecnolégicos son un modelo con futu-
ro por su contribucién al aumento de la competitividad
de las empresas. Este Congreso, segtin el Presidente de
FEDIT, Roberto Gracia “no sélo trata de acercar los Cen-
tros Tecnolégicos iberoamericanos, portugueses y es-
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pafioles principalmente, sino ademds, que el resto de re-
presentantes del Sistema de Innovacién y las adminis-
traciones publicas nacionales, regionales y locales tomen
conciencia de la importancia de su participacién en es-
te entramado”.

La razén de este primer congreso responde a la ne-
cesidad de una politica de integracién y asentamiento
en mercados y redes globales. Durante dos dias el Con-
greso Iberoamericano de Centros Tecnolégicos ofrecié
a todos los asistentes la posibilidad de compartir expe-
riencias y mejorar prdcticas sobre como trabajan los
Centros Tecnolégicos y como contribuyen a incremen-
tar la competitividad de las empresas, mejorando la ca-
lidad de vida y generando riqueza y empleo. Con todo
ello, se consigui6 el objetivo propuesto: afianzar las re-
laciones existentes entre los participantes de ambas la-
titudes y poder profundizar en una cooperacién hori-
zontal que enriquezca a todos.

Sobre los ejes “Politica Tecnoldgica y Desarrollo In-
dustrial” e “Infraestructuras Tecnoldgicas de apoyo a



la industria” representantes de los Centros Tecnol6gi-
cos, de las Administraciones Publicas nacionales, re-
gionales y locales y del Sistema de Innovacién Cien-
cia- Tecnologia- Empresa y Sociedad expusieron refe-
rentes de Centros Tecnolégicos de los distintos paises
invitados y compartieron sus experiencias, su metodo-
logia de trabajo y su modelo de gestién.

Ademds de las ponencias generales, tuvieron lugar
una serie de Sesiones Paralelas con objeto de exponer e
intercambiar experiencias sobre casos de cooperacion de-
sarrollados entre Centros Tecnolégicos, que pudieran ser
ilustrativos y referentes para futuras actuaciones. Den-
tro de las mismas AIDO, junto a otros Centros, partici-
p6 como moderador en la mesa “Constituciéon de Redes
Temadticas y/ o sectoriales”

Como broche de oro al Congreso, los representan-
tes de los Centros Tecnolégicos, las Administraciones
y Organismos ptblicos de los paises participantes en
la I edicién de este Congreso, conscientes de la nece-
sidad de promover y articular las futuras colabora-
ciones e intercambios entre ellos, acordaron la consti-
tucidén del CICET, Comité Iberoamericano de Centros
Tecnolégicos.

A partir del mes de julio del presente afio se aprobara
la constitucién definitiva y permanente de los estatutos
y en noviembre, se convocard un encuentro del Comi-
té en Bolivia, donde se prevé que la reunién coincida con
la celebraciéon de la Cumbre de Jefes de Estado de Ibe-
roamerica.

Su principal cometido se centrard en fortalecer los
mecanismos de cooperacién entre los Centros Tecnol6-
gicos de la Comunidad Iberoamericana, con el fin de
aprovechar mejor el potencial humano, tecnolégico y cul-
tural, para que permita elevar la competitividad y los ni-
veles econémicos de sus empresas.

Para ello, entre otras cosas, el CICET establecerd una
Red Iberoamericana de fondos documentales y bases de
datos, que permitird a sus miembros disponer de un am-
plio material de consulta para llevar a cabo sus inves-
tigaciones. Ademads, se preocupara de favorecer la in-
vestigacion cooperativa, con acciones conjuntas entre
empresas de, al menos, dos paises diferentes.

Hasta la constitucion del CICET, las relaciones en-
tre centros tecnolégicos de ambos continentes se habi-
an centrado mayoritariamente en encuentros bilatera-
les. Este Comité posibilita la constitucién de una Red
de Centros Tecnoldgicos de cardcter iberoamericano, lo
cual permitird el acercamiento no sélo de estas insti-
tuciones sino también, de las propias empresas clien-
tes de ellos.

Espafia adquiere, con la creacién del CICET, una
oportunidad tnica en el marco del proceso de globali-
zacién e internacionalizacién por el que atraviesan los
sectores del conocimiento y las nuevas tecnologias.

Como cierre del Congreso, se celebré una cena de ga-
la sonde se realiz6 la entrega de premios de la I edicion
del “Premio de Periodismo Cientifico y Tecnolégico”,
convocado por FEDIT bajo el tema “Centros Tecnol6-
gicos: clave de la politica de I + D + 17, entre los profe-
sionales de los medios de comunicacién que promo-
vieran y potenciaran el conocimiento de la investiga-
cién, el desarrollo tecnolégico y la innovacién entre la
opinién publica.

En esta Primera Edicién, el Primer Premio corres-
pondié a los trabajos periodisticos en las dreas de Cien-
cia y Tecnologia de la Seccién de Ciencia del Departamen-
to de Nacional de la Agencia EFE.

En cuanto a los dos Accésit, fueron para Jorge Alcalde,
de la revista espafiola Muy Interesante, por su trabajo
“Nanotecnologia, una revolucion en nuestras manos”, y
para los trabajos publicados en el diario E! Litoral (de
Santa Fe, Argentina) por Maria Sol Pogliani y Enrique
A. Rabe.

Tras las jornadas de intercambio de conocimiento,
durante los dias 2 y 3 de abril de 2003, los asistentes al
Congreso tuvieron la posibilidad de visitar distintos
Centros Tecnolégicos de toda Espafia, con el fin de co-
nocer la actividad que en ellos se desarrolla y abrir
nuevas vias de cooperacion. ]

FE DE ERRATAS

En el articulo aparecido en el niimero 6 de ACTA
CIENTIFICAY TECNOLOGICA “AGILE: Un desarro-
llo espafiol en la vanguardia del grafismo para TV en di-
recto” se desliz6 el error de poner el nombre del autor
Demetrio Tola cuando realmente es Dalmacio Tola, y
ademds hubo el olvido de mencionar los AGRADECI-
MIENTOS, que dicen como sigue: Quisiéramos mostrar
nuestro reconocimiento y agradecimiento a la Direc-
ciéon General de Investigaciéon de la Consejeria de Edu-
cacién de la Comunidad de Madrid que nos ha ayuda-
do econémicamente a través de su Plan Regional de
Investigacion Cientifica e Innovacién Tecnolégica (pro-
yecto n®09/0056/2000) y al departamento de Automé-
tica, Ingenieria Electrénica, e Informatica Industrial de
la ETSII-UPM,, sin cuya aportacién cientifica no hubie-
ra sido posible este proyecto.



PLACAS DE HONOR DE LA ASOCIACION

Felipe Criado Boado, placa de honor al mérito cientifico de la
AEC 2002, es arquedlogo. Su trayectoria cientifica ha estado liga-
da ala Universidad de Santiago de Compostela, donde obtuvo su
licenciatura (1982) y doctorado (1989) y de la que fue profesor ti-
tular desde 1991. En 2000 se integra en el CSIC como Profesor de
Investigacion en el Instituto de Estudios Gallegos Padre Sarmien-
to, y desde 2003 ocupa el cargo de Coordinador Cientifico-técni-
co del Area de Humanidades y Ciencias sociales.

Resulta poco menos que imposible hacer justicia a la trayecto-
ria cientifica del profesor Criado en una presentacién tan breve co-
mo esta. Y no me refiero sélo a la imposibilidad material de sinteti-
zar en pocas lineas un curriculum tan denso en iniciativas y realiza-
ciones, tan diversificado en sus centros de interés y planos de
actividad y al mismo tiempo tan coherente y comprometido con una
idea de lo que su disciplina, la Arqueologia, puede y debe ser hoy
y con el programa de préctica cientifica (y praxis social) que de es-
ta idea se deduce. Sélo me cabe tratar de dar idea a los lectores de
Acta Cientifica y Tecnoldgica de la importancia de esa trayectoria, de
esaidea de la Arqueologia y de las realizaciones que resultan de su
practica en la configuracién actual de nuestra disciplina y en el
planteamiento de su futuro. Porque, en efecto, puede decirse que mu-
chas cosas han cambiado, para bien, en la Arqueologia como con-
secuencia de los caminos abiertos por Criado.

En primer lugar en el plano de la propia definicién de la Arque-
ologia y su teorfa, un campo especialmente problematico para una
disciplina fronteriza, como es la nuestra. Criado ha desarrollado una
permanente labor en este campo desde sus primeros trabajos en los
ochenta, como destacado representante de la generacién de arque-
6logos espafioles que emprendimos durante esa década la ruptura
con los caducos moldes de la “concepcién heredada”. Pero incluso
en esta tarea generacional de renovacion, la posicién de Criado fue
extremadamente original: mientras que la mayoria de sus contem-
poréneos la aborddbamos desde posiciones méds o menos compro-
metidas con el neo-positivismo y el materialismo, él aportaba un
caudal de pensamiento procedente del estructuralismo y otras tra-
diciones, reivindicando para el conocimiento arqueolégico los extensos
territorios de lo simbdlico, lo imaginario y el pensamiento, para des-
de ellos abordar la interpretacién de las sociedades del pasado. Es-
ta posicién resultaba entonces doblemente subversiva, puesto que cho-
caba tanto con la “concepcién heredada” como con la mayor parte
de las visiones “renovadoras”. Pero a la larga puede decirse que
Criado, més que cualquier otro autor, ha venido desarrollando un pen-
samiento arqueoldgico coherente y completo, que ha resultado tre-
mendamente fecundo, influyente y atractivo incluso para quienes nos
movemos en coordenadas tedricas diferentes. Creo que eso es lo me-
jor que puede decirse sobre la aportacién de un tedrico.

La forma ejemplar en la que ese pensamiento se ha aplicado a
la préctica tiene también un valor de paradigma para el conjunto de
la disciplina. El principal logro de esta practica ha sido la decisiva
contribuciéon de Criado a la definicién y consolidacién de la Ar-
queologia del Paisaje como campo de interés disciplinar que ha mar-
cado el desarrollo de la Arqueologfa en las dos tiltimas décadas. El
enfoque de Criado en este campo ofrece un ejemplo de cémo un dis-
curso tedrico extremadamente profundo en su alcance intelectual
puede al mismo tiempo dar lugar a una practica cientifica extraor-
dinariamente eficaz, incluso juzgada desde las perspectivas mds
convencionales de la disciplina. Asi los resultados obtenidos en sus
investigaciones no s6lo ofrecen inéditas perspectivas interpretativas
sobre lo que ya sabiamos acerca los problemas en los que ha traba-
jado (centrados sobre la prehistoria reciente del NW peninsular:
Neolitico, Megalitismo, Edad del Bronce, Cultura Castrefia, Arte
Rupestre...), sino que han supuesto un crecimiento objetivo de nues-
tros conocimientos sobre ellos, demostrando una vez mds que no hay
una buena préctica posible sin una buena teorfa, al desvelar aspec-
tos hasta ahora desconocidos del registro arqueoldgico gallego.

Pero ninguna de estas realizaciones hubiera sido posible si la
préctica de la investigacién basica por Criado, que hasta aqui he co-
mentado, no estuviera indisolublemente ligada a su concepcién vi-
sionaria de lo que debe ser la investigacién aplicada en Arqueologia
hoy. En este sentido, la creacién en 1991 del Grupo de Investigacién
en Arqueologfa del Paisaje en la Universidad de Santiago de Com-
postela debe considerarse también un hito transcendente en nuestra
disciplina. Este grupo se integré en 1997 en el Instituto Tecnolégico
de la USC como Laboratorio de Arqueologfa y formas culturales y
en la actualidad se vincula como “unidad asociada” al Instituto de
Estudios Gallegos Padre Sarmiento del CSIC. Constituido por mds
de treinta investigadores y técnicos, y dotado de infraestructuras y
recursos tecnoldgicos punteros, constituye sin duda, la més impor-
tante unidad autofinanciada de investigacion desarrollada dentro de
un OPI en el campo de las Humanidades. Esta unidad ha mostrado
la potencialidad de los centros ptiblicos en la satisfaccién de la de-
manda social creada por la creciente sensibilidad ante la conserva-
cién y puesta en valor del patrimonio arqueoldgico, y la posibilidad
de satisfacer esta demanda con altas exigencias de calidad cientifi-
ca, asf como de transformar los resultados de actuaciones técnicas (eva-
luaciones de impacto de obras publicas, seguimiento de las mismas,
proyectos de puesta en valor de yacimientos, conjuntos y paisajes ar-
queoldgicos, etc.) en materiales cientificos de primer orden. La labor
del grupo liderado por el profesor Criado ha producido, por otra par-
te, un corpus sistematico de lineas metodoldgicas y protocolos de ac-
tuacion que han contribuido de forma decisiva a elevar la calidad de
las actuaciones patrimoniales en toda Espafia, y constituyen una re-
ferencia ineludible en el campo de la Arqueologia ptiblica.

La actividad de Criado no se limita a estos tres frentes que aca-
bo de comentar, sino que se extiende a casi todos los posibles regis-



tros de la actividad cientifica: direccién de tesis doctorales, actividad
docente en centros nacionales e internacionales, presencia activa en
importantes organismos asociativos profesionales internacionales y
en comités editoriales de varias revistas cientificas, cooperacién con
cientificos de Europa, América y Asia, direccién de proyectos, orga-
nizacién de eventos cientificos, etc. Ha producido una ingente can-
tidad de escritos (11 libros, 96 articulos cientificos, 19 articulos de di-
vulgacién, 54 comunicaciones a congresos...). Hay que sefialar tam-
bién su preocupacién activa por la relevancia social de la Arqueologia
y por nuevas formas de comunicacién del conocimiento.

En fin, contemplando el curriculum vitae del profesor Criado
uno queda deslumbrado por la calidad, cantidad, originalidad y pe-
so especifico de sus aportaciones a la Arqueologfa y, en términos més

La Asociacién Juvenil: Inst® San Miguel de Iniciativas Cien-
tificas con sede en Madrid y delegaciones en diversos lugares de
la geografia espafiola, ha sido galardonada este afio con la Pla-
ca de Honor que concede anualmente la AEC (Asociacién Es-
pafiola de Cientificos) que ha decidido en la Junta de Gobierno
celebrada el pasado 17 de septiembre conceder dicho honor al
ISMIC por su valiosa aportacién a lo largo de su historia de ca-
si 35 afios en favor del fomento de las vocaciones cientificas en-
tre la juventud en nuestro pais .

Con la concesién y entrega de estas Placas de Honor, la AEC
que cuenta entre sus miembros a destacados cientificos espafioles
y divulgadores de la Ciencia, pretende no sélo premiar una tra-
yectoria dedicada al crecimiento y desarrollo de la Ciencia en
nuestro pafs en todos sus aspectos: cientificos, tecnolégicos, de
desarrollo, de divulgacién...sino también estimular el entusias-
mo, apoyo social y empresarial que tanto necesita la Ciencia Es-
pafiola a pesar de los esfuerzos de todo tipo que se vienen rea-
lizando en nuestro pafs en este sentido en los tltimos afios. Te-
ner buenos y muchos cientificos en Espafia requiere como paso
previo a todos, el sembrar desde la infancia y la juventud el in-
terés y amor (lo que todos llamamos "vocacién") por la actividad
cientifica y tecnoldgica.

En este sentido durante ya su larga historia el ISMIC ha re-
alizado una intensa labor de fomento del espiritu cientifico e
investigador entre la juventud haciéndola compatible con el sen-
tido humano que debe tener la tarea cientifica. Sin entusiasmo

La AEC, en la Asamblea General Ordinaria el 12/12/2002,
celebrada en la Casa de América, Palacio de Linares, conce-
di6 su Placa de Honor al Grupo Antolin, en reconocimiento

generales, a la dignificaci6n cientifica de las disciplinas humanisti-
cas. Si ademds uno tiene la fortuna de conocerle personalmente, y
sabe de la riqueza de su vida familiar y social, su capacidad de dis-
frutar de la vida, de dar y recibir afecto, no puede por menos de pre-
guntarse: ;como es posible utilizar tan eficientemente el tiempo? En
fin, aunque hay colegas que hablan de misteriosos pactos fausticos,
los que conocemos a Felipe sabemos que su secreto estd precisamente,
ademds de en su extraordinaria capacidad de trabajo, en su calidad
humana: su capacidad de rodearse de excelentes colaboradores y for-
mar equipos ilusionados, su generosidad, su disposicién para es-
cuchar y aprender, su curiosidad intelectual contagiosa; en resu-
men: su habilidad para tejer redes de cooperacién cientifica que
funcionan bien porque también lo son de amistad.

Juan Vicent

no se puede lograr nada en la vida y el Fundador y Presiden-
te del ISMIC, presente hoy entre nosotros, mi apreciado ami-
go: Luis San Miguel de la Cdmara ha sabido contagiar este en-
tusiasmo por la Ciencia entre miles de jovenes espafioles, y
muchos de ellos no tan jévenes ahora (aunque siempre de es-
piritu) que ahora nos dedicamos ya profesionalmente a la ac-
tividad cientifica.

EIISMIC alo largo de sus etapas ha pasado por toda clase de
vicisitudes y ha superado siempre numerosos problemas e in-
comprensiones para sobrevivir como asociacién, a pesar de sus nu-
merosos logros entre los que cabe destacar: En sus inicios la con-
cesioén del Premio Holanda (que concedia entonces la cadena SER
y la empresa Philips), los cursos de Astronomia que se celebraron
en estrecha colaboracién con la Universidad Complutense de Ma-
drid, las innumerables Exposiciones Itinerantes que se han cele-
brado hasta la fecha en numerosas ciudades espafiolas, la creacién
y actividad durante mas de siete afios del primer y creemos que
tnico Aula Cientifico Municipal en Torrelodones, la publicacién
periddica de la revista: La Neurona que dedicé un niimero mo-
nografico al 90 Aniversario de la Concesién del Nobel a Cajal con
participacién de destacados miembros de la vida politica y cien-
tifica espafiola.. .etc... y etc...y todo ello llevado con la bandera de
la independencia respecto a cualquier grupo o sector, lo que ha he-
cho siempre mucho més dificil la inmensa tarea del ISMIC.

Por todo ello, felicitamos a esta Asociacién, animandola y apo-
yéandola para que siga siendo germen de crecimiento de nuevos
cientificos y/ o al menos de ciudadanos defensores y amantes de
la Ciencia desde otras actividades profesionales.

Jestis Maria Rincén

a su labor en el campo de la investigacién cientifica y el de-
sarrollo tecnolégico.

En el articulo publicado en este mismo nimero de ACTA
CIENTIFICAY TECNOLOGICA, en la pagina 14, se destacan
los méritos tenidos en cuenta para conceder el citado premio.



Tuvimos nuestras dudas para conceder a Francisco Sénchez
la placa de honor de esta asociacién. Nuestra modesta distincién
a una figura tan abrumadoramente reconocida y premiada se nos
antojaba tan cuestionable y fuera de lugar como conceder un pre-
mio de redaccion castellana a Miguel de Cervantes y Saavedra.
Sobretodo si se tiene en cuenta que la intencién mds viva de
nuestra asociacién es distinguir a cientificos emergentes en cuan-
to a excelencia que quedan ayunos de premios y reconocimien-
tos, porque tira mucho la inclinacién a distinguir a los que ya es-
tan sobradamente distinguidos y aun a los “budas” de la Cien-
cia, resultando asf que el prestigio de la institucién premiadora
se acrecienta mds que el del premiado. A nosotros nos gusta
mads el papel de profetas y —en la medida en que un premio pue-
de alentar, consolidar, caracterizar y dar a conocer a un cientifi-
co—nos gusta mds el papel de Pimpinela Escarlata.

A pesar de todo esto, nos alegramos de haber dado nuestra
distincién a Francisco Sanchez, porque si él es un triunfador a es-
cala mundial (quiz4 mds conocido y reconocido allende nuestras
fronteras) todavia no ha triunfado en Espafia la idea que él co-
mo nadie encarna en nuestra patria: la importancia de la pro-
mocién y de la gestién cientifica.

Francisco Sdnchez, que es un importante investigador en As-
troffsica, ha sacrificado gran parte de su carrera investigadora pa-
ra convertir a Canarias, y por tanto a Espafia, en una fascinante
ventana para la observacion, el estudio y el conocimiento del
Universo en que vivimos. Gracias a él las islas de Tenerife y La
Palma son un formidable emporio tecnolégico para la observa-
cién del cielo, un dgora cotidiana para el encuentro y la reflexién
conjunta de los mds notables astrofisicos del mundo, una escue-
la dotada de los mejores medios para la formacién de futuros as-
trofisicos, tanto espafioles como extranjeros, y un foco imagina-
tivo y variado de divulgacién cultural en estas materias.

La historia de este toledano de 67 afios tiene el signo de la
aventura y de la imaginacién creadora. Una aventura con ribe-
tes de épica del Far West o del llanero solitario, si recordamos el co-
mienzo de su empefio, cuando en 1961 se establecié casi en la cum-
bre del Teide, en un habitéculo desprotegido, y con la pretensién
de demostrar que aquel espacio era el 6ptimo para la observacién
celeste. S6lo su mujer le acompafiaba, pero no era la casi soledad
convivencial lo mds duro de su aislamiento, sino la inexistencia
de unas especificaciones metodoldgicas y métricas para plante-
ar su trabajo, de forma que tuvo que ser él mismo el creador de
la textura conceptual y de las tablas de medidas pertinentes.

En 1964, tras haber descubierto el cielo de Canarias para la
astrofisica, Francisco Sdnchez empieza a recoger su siembra. La
Universidad de Burdeos instala el primer telescopio profesional
en el Observatorio del Teide. Surge entonces el primer grupo de
investigacion astroffsica de Espafia, comienzan las tesis docto-

rales en astrofisica, los articulos de revista cientifica, las comu-
nicaciones a congresos. Este primer paso marca la pauta de lo que
habrd de hacer Francisco Sanchez al servicio de la astrofisica es-
pafiola: vender cielo canario. Porque las instituciones cientificas
extranjeras que habran de instalar sus observatorios en las islas
tendrdn que pagar un canon de utilizacién (generalmente un
20% del tiempo de uso) a la investigacién astrofisica espariola.

Cinco afios después, en 1969, se instala en el Teide el primer
telescopio solar. Los astrofisicos europeos aceptan undnimes las
excelencias del cielo de Canarias y las autoridades politicas es-
pafiolas, tanto nacionales como canarias, caen en la cuenta del
valor fungible que tiene el espacio de las islas. En 1972 el Impe-
rial College de Londres inaugura en el observatorio del Teide el
mayor observatorio de infrarrojos del mundo, y al aflo siguien-
te, en la Universidad de La Laguna se crea el Instituto Univer-
sitario de Astrofisica que incorpora al Observatorio del Teide. Dos
afios después, por acuerdo entre la Universidad de La Laguna,
el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas y la Manco-
munidad Insular de Cabildos de la provincia de Santa Cruz de
Tenerife se crea el Instituto Astrofisico de Canarias.

En 1975, Francisco Sénchez considera que ha llegado el mo-
mento de dar una inflexién docente y formadora a su empresa:
es el primer Programa Nacional para la Formacién de Investi-
gadores en Astrofisica que se realiza en el Instituto de Astrofisi-
ca de Canarias. Tres afios después se inicia en la Universidad de
La Laguna la licenciatura en Fisica aplicada a la astrofisica. En 1979
se firman los acuerdos con Dinamarca, Suecia, y Reino Unido a
los que abren sus puertas los observatorios del Teide y del Roque
de los Muchachos de La Palma. En 1982 el Parlamento espafiol
declara al Instituto de Astrofisica de Canarias Consorcio Piibli-
co. En 1983 comienza en dicho instituto la Escuela de Posgrado
que recibe y mantiene un nimero apreciable de “astrofisicos re-
sidentes”. En ese mismo afio Alemania firma su acuerdo de ad-
hesion ala actividad astrofisica en Canarias, a la que luego se su-
mar4 Finlandia (1986), Noruega (1986), y Francia (1988).

En 1985, con motivo de la inauguracion oficial del Instituto
de Astrofisica y de los Observatorios del Teide y de La Palma acu-
den a las islas monarcas y miembros de familias reales de Espatia,
Dinamarca, Reino Unido, Paises Bajos, y Suecia, mds los Jefes de
Estado de Alemania e Irlanda, doce ministros europeos y cinco
premios Nobel.

No podemos extendernos a mencionar toda la cadena de
instalaciones de observacién y estudio que sigue a lo anterior-
mente mencionado hasta llegar a 1996 afio en que se decide la
construccién del Gran Telescopio de espejo segmentado, de diez
metros de didmetro y sin duda el mayor del mundo.

En el IAC no sélo se disefia y se construye instrumentacion as-
trofisica, sino que la busca y construccién de sus propios equipa-
mientos y aparatajes produce un enracimamiento tecnolégico que
redunda en beneficio del sistema productivo canario y en la crea-
cién de empresas como Galileo, Ingenieria y Servicios, S.A. Estas fe-



lices derivaciones demuestran que la aventura del conocimiento (sea
cientifico, tecnoldgico o innovador) constituye un frente univoco
hasta por lo que respecta a sus aplicaciones practicas y rendi-
mientos econémicos, algo que siempre ha tenido muy en cuenta
este formidable promotor de la Ciencia astrofisica. Su visién glo-
balizadora del fenémeno cientifico le lleva a contar con la sociedad
total y a preocuparse por la divulgacién de la Ciencia, consciente
de que nunca la Ciencia gozard en Espafia de un estatuto consoli-
dado y operativo, si la sociedad espafiola en general no eleva su
nivel de cultura cientifica. Por eso ha promovido la creacién del Mu-
seo de la Ciencia y del Cosmos, en La Laguna, estuvo presente en
la Exposicién Universal de Sevilla, da cursillos de una semana a pro-
fesores de ensefianza de grado medio, organiza las llamadas Fies-
tas de la Estrellas, etc., etc. Cualquier parrafo que expongamos de
la actividad de Francisco Sanchez tiene que terminar siempre con
la expresion efcétera, etcétera, porque resulta inabarcable.

Nos hemos atrevido a dar nuestra placa de honor a Francis-
co Sénchez —tiene mds de 20 premios de importancia mundial y
es miembro distinguido de 22 instituciones cientificas del mayor
prestigio— para ponerlo como argumento integral y tumbativo

en la definicién del hecho cientifico que hoy estd bastante oscu-
recido por la adoracién de la tecnologfa y la innovacién en los
medios gubernamentales y politicos y muy desnaturalizado por
los cientificos que piensan haber cumplido con su menester
cuando han lanzado un paper. Si algo resulta imposible, tras co-
nocer la obra de Francisco Sénchez, es preguntarse para qué sir-
ve la Ciencia. El es un cientifico, un gestor de ciencia y un pre-
ocupado por la cultura cientifica del pueblo. O sea, es todo lo que
atafie a la cuestion, y es eso lo que hemos querido resaltar. ;Que
ademds lo es en grado portentoso...? Eso ya lo saben en el mun-
do entero. No acredita mucho hacer esta clase de afirmaciones
relativas o comparativas, pero no veo en la historia moderna y
contemporanea de Espafia un nombre més importante que el su-
yo en la promocién de la Ciencia espafiola. El ha convertido a Ca-
narias y a Espafia en La Meca de la astrofisica europea y —si si-
guen asi las cosas y Espafia sigue ayudando- puede que, no tar-
dando, tengamos que hablar de una preeminencia mundial. Y
después de todo esto hay que decir que es un tipo sencillo de tra-
to y sumamente simpédtico, algo que de seguro le ha ayudado en
sus hdbiles manejos nacionales e internacionales.

Jestis Martin Tejedor

NOTAS

Un objetivo central en la comprensioén de las decisiones eco-
ndémicas es el estudio de la figura del lider empresarial como mo-
tor de la transmisién del proceso y estilo de gestién a toda la es-
tructura de la empresa.

Todos podriamos hacer un buen listado de virtudes del lider
ideal : buen comunicador, ingenioso, perspicaz, autocritico , mo-
tivador, leal, integro, etc., pero alguien dirfa: jinnovador?

Si diferenciamos los comportamientos estructurales del mer-
cado y los comportamientos innovadores propios de las em-
presas y nos fijamos exclusivamente en estos tltimos veriamos
que la decisién de innovar que toma el gestor estd supeditada en
gran medida a la recepcién de ayudas o subvenciones para el de-
sarrollo del propio proceso innovador siendo ésta una variable
muy significativa para la decisién de invertir como la de cooperar
para la innovacion. La intervencién de las Administraciones Pt-
blicas como los Organismos Intermedios de apoyo juegan un pa-
pel importante condicionados también por el nivel de profesio-
nalizacién en la gestién, la cualificacién de la mano de obray el
tamafio de la estructura con la que van a trabajar.

En base a la tipologfa de la empresa y el andlisis del com-
portamiento innovador a nivel microeconémico, es interesante
sefialar que las pequefias y medianas empresas industriales
mantienen en general estrategias defensivas, o reactivas ante la
innovacion frente a un comportamiento agresivo o proactivo. Los

nuevos procesos, 0 nuevos tributos que se incorporan a los pro-
ductos no se utilizan como baza competitiva sino que la pyme
trata de captar su mercado normalmente maduro diferenciandose
s6lo en el precio.

La nueva economia se impone cada vez mds a través de sec-
tores con alta tecnologfa caracterizados por su grado de comple-
jidad y por la répida renovacién de conocimientos, que hace de
motor de empuje para el resto de sectores y de empresas.

Las innovaciones son tan continuas y radicales en el merca-
do que en las ramas de actividad que son muy especificas y tra-
dicionales amenazan con dejar obsoletos productos actuales en
periodos de tiempo relativamente cortos; todo ello exige un con-
tinuo esfuerzo en investigacion y una sélida base tecnoldgica. Es-
ta situacién demanda un abanico particular de recursos y capa-
cidades (personal altamente cualificado, acceso al conocimiento
cientifico y tecnolégico, etc.) que habitualmente las pequefias y
medianas empresas (comtnmente denominadas pyme) no poseen
en su totalidad. De este modo, deben establecer acuerdos de co-
operacién que les proporcionen inputs criticos para afrontar el en-
torno de incertidumbre y rdpido cambio tecnoldgico en el que es-
tdn inmersas. Estas alianzas estratégicas se concretan en: acuer-
dos horizontales con competidores directos, y acuerdos verticales
con Universidades, Institutos Tecnoldgicos y Organismos Publi-
cos de Investigacién principalmente que hacen que las pyme
tengan acceso directo a los tltimos avances del sector.

José Maria Guijarro y Jorge
Subdirector de A.ID.O. Doctor en Economia
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es un prologo

Para buscar los origenes de Inasmet hay que remontarse a

1962, cuando un grupo de técnicos y empresarios fundo la
Aspciacion Técnica de Fundidores de Gipuzkoa. Eran otros
tiempos, otros recursos, pero lo que no ha cambiado con el
tiempo es la ilusion por ser eficaces y dar respuesta a la

empresa para que sea mas competiliva.

Desde entonces hemos crecido en servicio, recursos, actividad

y organizacion, hemos crecido como empresa. Sin

embargo, no queremos hablar del pasado sino de

las nuevas tecnologias que estamos desarrollando inasmet

para gue nuestros clientes lideren la innovacion en 19622002

cada uno de los sectores en los que trabajan. Su futuro

es el nuestro.
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