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Hablar sobre neurociencias y mente humana es arriesgarse a decir algo que
quedara desfasado en cuanto se apague el eco de lo dicho. Se trata, en efecto,
de uno de los campos en que la investigacion avanza con mayor rapidez, de
modo que, cuando uno hojea un libro escrito sobre el particular veinte o inclu-
so diez afios atras encuentra poco que no deba ser reformulado y puesto al
dia. Los que deseen alcanzar resultados mds duraderos haran bien en elegir
problemas menos controvertidos y convulsos. Sin embargo y por otro lado,
;qué otra cuestion interesa mas que ésta? I'vwoTi t¢ avtdv (conocete a ti mismo)
fue el mandato que colocaron los sabios de Grecia en el frontispicio del templo
de Delfos, y desde entonces los grandes relatores de nuestra cultura han coin-
cidido en que es el primer imperativo a seguir por un ser dotado de razon. Se
supone que la razon es una cualidad de la mente y por tanto averiguar en qué
consiste la mente supone conocernos a nosotros mismos y cumplir del modo
mads perfecto la vieja consigna. Pero también es una tarea harto dificil, de ma-
nera que desde la Antigliedad fue encomendada a los que se ocupan de los
problemas insolubles, esto es, a los filésofos. Parece que de un tiempo a esta
parte ni siquiera los filésofos se atreven con ella, puesto que al poner la expre-
sidn «condcete a ti mismo» en Google, o que obtuve fue una lista de portales
dedicados a la magia, el ocultismo, la numerologia y otras actividades por el
estilo.

No obstante, los cientificos mds osados han acudido al rescate. Es sabido que
los hombres de ciencia se dedicaron al principio a cuestiones bastante inofen-
sivas, como dibujar las vueltas de los astros en el firmamento, pero con el
tiempo se han ido acercando a problemas mds candentes, y en los Ultimos
decenios practicamente son los Unicos que disputan a los portavoces de las
religiones la tarea de exponer las verdades ultimas. En lo relativo al punto que
nos ocupa, la inteligencia artificial y las neurociencias son las disciplinas que
con mayor empefio intentan averiguar de una vez por todas cdémo somos.
¢Cuadl ha sido la reaccidn de los fildsofos ante estas incursiones? Creo que esta
pregunta estd mal formulada a no ser que precisemos: ;Cémo han afrontado
los fildsofos académicos la nueva situacion? Deberiamos llamar filésofo a todo
aquel que se plantea e intenta responder preguntas que exceden el estrecho
campo de una especialidad. En este sentido todos los neurdlogos e informati-
cos que quieren descifrar los Ultimos misterios de la mente humana son filoso-
fos. No seran, si se quiere, fildsofos profesionales, pero la idea de «filésofo
profesional» es casi un oximoron. Cuando un fildsofo se profesionaliza su pa-
sion por la verdad sin apellidos se pone en riesgo, y lo mds comdn es que
acabe especializdndose, esto es, convirtiendose en una suerte de cientifico.
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Yendo al grano, ha habido en los ultimos decenios al menos un par de ejem-
plos relevantes de didlogo entre filédsofos y neurocientificos. En 1977 Karl
Popper y John Eccles publicaron conjuntamente el libro El yo y su cerebro'.
Popper fue uno de los filésofos mas destacados del siglo XX y Eccles un nota-
bilisimo investigador del cerebro, merecedor del Premio Nobel. Habia entre
ellos importantes diferencias de actitud y posicionamiento tedrico. No obstan-
te, consiguieron escribir una obra coherente, porque ambos defendian un dua-
lismo interaccionista, esto es, afirmaban que el pensamiento resulta de la con-
juncién de dos factores, el cerebro y el yo, que intervienen por activa y por
pasiva en los procesos mentales.

Veinte afios mas tarde el fildsofo Paul Ricoeur y el neurocientifico Jean-Pierre
Changeux confrontaron sus posiciones en Lo que nos hace pensar: La natura-
leza y la regla?®. Hay una porcién de diferencias entre este didlogo y el anterior.
Las posiciones monistas, naturalistas y materialistas desde siempre han sido
frecuentes entre los cientificos del cerebro, pero hasta el dltimo tercio del siglo
XX se podian encontrar sin mucha dificultad figuras relevantes que adoptaban
otra clase de posturas, como Penfield, Chauchard o el mismo Eccles. En la ac-
tualidad lo mas habitual es que se inclinen por el reduccionismo, no dudando
en hacer atrevidas totalizaciones que desbordan ampliamente los limites de la
investigacion positiva. Para ilustrar el hecho mencionaré tan sélo algunos li-
bros que obtuvieron impacto suficiente como para merecer una traduccion al
espafol: El hombre neuronal del propio Changeux (1983); La busqueda cienti-
fica del alma de Francis Crick (1990), El error de Descartes de Antonio Damasio
(1994), El universo de la conciencia de Edelman y Tononi (2000), E/ cerebro y
el mito del yo de Rodolfo Llinds (2003). Los investigadores de inteligencia arti-
ficial no han sido menos audaces, como demuestras incursiones como E/ hom-
bre mecdnico de Hans Moravec (1988), o Cuerpos y mdquinas de Rodney
Brooks (2002). Entre los fildsofos, las posiciones son tan controvertidas como
siempre, aunque sin duda ha crecido la euforia entre los devotos de la natura-
lizacién del hombre. Ejemplos representativos de esta tendencia son los libros
Materia y conciencia de Paul Churchland (1984) o en La conciencia explicada
de Daniel Dennett (1991). Los que optan por otras alternativas se han vuelto en
cambio mdas cautos y ya no piensan en descalificar el naturalismo sin haber
tomado antes buena nota de los resultados de las ciencias positivas.

;Qué hay tras la innegable ascension del monismo naturalista? Nadie tiene
derecho a dudar de la cantidad y calidad de los descubrimientos efectuados
en las ultimas décadas. Pero este campo de la investigacion también presenta

' Karl R. Popper, John C. Eccles, The Self and his Brain, Berlin, Springer, 1977. Trad. Espafiola: E/
yo y su cerebro, Barcelona, Labor, 1980.

2 Jean-Pierre Changeux, Paul Ricoeur, Ce qui nous fait penser: La nature el la régle, Paris, Odile
Jacob, 1998. Trad. Espafiola: Jean-Pierre Changeux, Paul Ricoeur, Lo que nos hace pensar. La
naturaleza y la regla, Barcelona, Peninsula, 1999.
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sus sombras, como ha puesto de manifiesto entre otros John Horgan en su li-
bro La mente por descubrir (1999). De hecho, se han producido en los dltimos
cien aflos demasiadas salidas en falso, anuncios luego desmentidos de que
era inminente el hallazgo de la prueba definitiva que naturalizaria sin residuos
la mente humana. Con el término «naturalizacién» aludo a la explicaciéon cabal
y completa de un determinado objeto (en este caso la mente) por medio de
leyes fisico-quimicas sustentadas en observaciones y experimentos contrasta-
bles. Pues bien, la tantas veces anunciada consumacion del programa natura-
lista no ha tenido lugar, como de mala gana confiesan sus mds notorios vale-
dores. Siempre quedan detalles que se resisten, en primer lugar por el astro-
némico enmarafiamiento del sistema nervioso, que desafia cualquier intento
de diseccion. Hay quien achaca este galimatias al niumero prodigioso de neu-
ronas que integran el sistema nervioso central y al no menos admirable nime-
ro de conexiones sindpticas que establecen entre si. Pero lo cierto es que cada
neurona en particular resulta ser mucho mdas que un simple interruptor: forma
un pequefio mundo cuyo comportamiento exacto en condiciones dadas sdlo
puede ser predicho dentro de considerables margenes de error. Esto es un
hecho reconocido por los mas firmes partidarios de la interpretacion materia-
lista de la mente. Crick, por ejemplo, puntualiza:

«Una neurona, por tanto, resulta tentadoramente sencilla vista desde fuera. Responde

a las muchas sefiales eléctricas que le llegan enviando a su vez una corriente de impul-

sos eléctricos propios. Pero cuando intentamos descubrir exactamente cémo responde,

cémo cambia su respuesta con el tiempo y cémo varia segun el estado de otras partes del
cerebro, nos vemos abrumados por la complejidad inherente de su comportamiento®.»

Por su parte, Christof Koch comenta:

«Y cada vez hay mds datos para afirmar que las células neuronales funcionan no sélo como
una red de dispositivos interruptores lineales, que transmiten o aislan impulsos eléctri-
cos, sino también como entes individuales que trabajan auténoma y adaptativamente.
Las neuronas pueden sumar sefiales, restarlas, multiplicarlas, filtrarlas y promediarlas,
entre otras funciones. Las capacidades de procesamiento de las neuronas individuales
eclipsan a los elementos de que disponen quienes proyectan circuitos electrénicos®.»

Churchland advierte a su vez:

«Inevitablemente las neuronas se comparan con las compuertas Iégicas en la UCP de un
ordenador digital. Pero las diferencias son tan intrigantes como las similitudes. Una sola
compuerta légica recibe informacion de no mas de dos fuentes diferentes; una neurona
recibe informacion de mucho mas de mil. Una compuerta l6gica emite salidas a una fre-
cuencia metronémica, 106 hertz, por ejemplo; una neurona varia libremente entre O y 102
hertz. La salida de la compuerta Iégica esta y debe estar temporalmente coordinada con
la de todas las demds compuertas; las salidas neuronales no estan asi coordinadas. La
funcién de una compuerta Iégica es la transformacion de informacién binaria (conjuntos
de ENCENDIDOS y APAGADOS) en otra informacion binaria; la funcion de una neurona,
si podemos incluso hablar en singular en este caso, parece mas admisiblemente ser la

3 Francis Crick, La busqueda cientifica del alma. Una revolucionaria hipctesis para el siglo XXI,

Madrid, Debate, 1995, p. 128.

4 Julie Wakefield, «Perfiles: Christof Koch: Reflexién sobre la consciencia», Investigacion y
Ciencia, septiembre 2001, p. 29.
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transformacion de conjuntos de frecuencias ondulatorias en otras frecuencias ondulato-
rias. Y finalmente, las propiedades funcionales de una compuerta légica son fijas; las de
una neurona son decididamente pldsticas, ya que el crecimiento de nuevas conexiones
sindpticas y la poda o degeneracién de las viejas puede cambiar la funcién de entrada/
salida de la célula. Las ramas de las dendritas pueden tener nuevas espinitas en minutos
para efectuar nuevas conexiones sindpticas y estos cambios son inducidos, en parte, por
la actividad neuronal previa®.»

En estas condiciones es comprensible que a la hora de buscar términos de
comparacion con las neuronas se haya pensado no tanto en simples relés
como en complejas unidades de procesamiento. Hameroff, por ejemplo, de-
clard: «La mayoria de la gente piensa que el cerebro tiene cuarenta mil millo-
nes de interruptores. Pero nosotros pensamos que son cuarenta mil millones
de pequefios ordenadores®.» ;Qué significa todo esto? Significa que el pro-
yecto de elaborar una ciencia determinista del cerebro es completamente
irrealizable. Si el matematico y astronomo francés Pierre Simon Laplace le-
vantara de nuevo la cabeza, proclamaria: «<Un genio que conociera la posi-
cion y velocidad de todas las moléculas que componen el cerebro en un
momento dado y tuviera capacidad analitica para agotar las implicaciones de
esa informacién, estaria en condiciones de pronosticar con exactitud cémo
va a comportarse a continuacion.» Pero hoy nadie le haria caso, ya que la
metdfora del reloj no es apropiada para resumir lo que sabemos del cerebro
y su comportamiento. Pero, como es natural, existen otras alternativas para
defender una teoria materialista de la mente. Los mds decididos partidarios
de la inteligencia artificial en su version fuerte creen que, aunque el cerebro
no sea exactamente una maquina bien engrasada, si €s mds o0 menos meca-
nico lo mas interesante que hace, y en particular pensar. Empleo aqui el vo-
cablo «<mecéanico» como sinédnimo de «algoritmico», es decir, un proceso que
se puede reproducir siguiendo un nimero finito de instrucciones precisas.
Para que podamos disefiar artefactos capaces de «pensar», es preciso que el
pensar mismo sea algoritmico. A lo sumo seria admisible agregarle algunos
elementos de azar indiscriminado, como si intercaldsemos pequefias ruletas
de casino a un juego de engranajes perfectamente ajustado. En varios libros
ampliamente documentados, el matematico y cosmdlogo Roger Penrose ha
argumentado contra la reduccidn de la mente humana a un proceso algorit-
mico, punto que contradice diametralmente la tesis fundamental de la ver-
sion fuerte de la inteligencia artificial.

Voy a intentar, sin embargo, no extraviarme en el laberinto de argumentos y
contra argumentos. Hay un hecho indiscutible, y es que la complejidad del
funcionamiento del cerebro impide que en un futuro previsible podamos se-

5 Paul M. Churchland, Materia y conciencia. Introduccion contempordnea a la filosofia de la
mente, Barcelona, Gedisa, 1999, pp. 192-3.

¢ John Horgan, La mente por descubrir. Como el cerebro humano se resiste a la replicacion, la
medicacion y la explicacion, Barcelona, Paidds, 2001, p. 333.
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guir paso a paso cada uno de sus avatares. Hay una zona de oscuridad que
ampara a los que ven en la mente una dimension libre y espiritual, pero que
también alienta a los que creen que precisamente ahi estdn los mecanismos
ocultos que todavia nos impiden explicar la mente sin rebasar el limite de lo
material. Asi pues, la ignorancia hermana a los adversarios en pugna, puesto
que ambos bandos se apresuran a acudir a lo que «todavia no se sabe» para
reforzar lo que de un modo inefable pretenden «saber». Esta observacion dista
de igualar a todos los que no se refugien en un prudente escepticismo.
Veremos que tanto los partidarios de como los oponentes a la naturalizacidn
de la mente han empleado otros argumentos. Uno de los mds usados por los
naturalistas es de tipo historicista: se basa en la idea de que todo lo que se ha
ido descubriendo sobre el cerebro ha desvirtuado uno por uno los reparos de
sus oponentes. Un ejemplo representativo de esta estrategia la ofrece Brooks
al comentar la progresion de los que crearon mdquinas capaces jugar al aje-

drez cada vez mejor:
«Con harta precipitacion, Dreyfus, un aficionado bastante mediocre al ajedrez, afirmd que
ninguna maquina seria capaz de vencerle. Richard Greenblatt del Laboratorio de Inteli-
gencia Artificial del Instituto Tecnolégico de Massachusetts le tomd gustoso la palabra 'y
su programa MacHack vencid a Dreyfus en 1967 en la primera y Unica partida. Inconmovi-
ble, Dreyfus proclamé que un programa jamds podria derrotar a un buen jugador de aje-
drez con categoria nacional. Cuando quedé superado ese jaldn, Dreyfus asegurd que un
ordenador nunca venceria a un campedn mundial. Como todos sabemos, eso sucedié en
1997 cuando el programa Deep Blue de IBM gand al campedn del mundo Gari Kaspdrov’.»

Desconozco si Dreyfus fue en efecto tan ingenuo como aqui se afirma. No
dudo en cambio que muchos han tomado a lo largo de la historia determinadas
prestaciones de la mente como reductos inexpugnables que desafiaban cual-
quier intento de explicacion naturalista, siendo con el tiempo desalojados de
sus bastiones de grado o por fuerza. Pero lo que a lo sumo cabria sacar en
conclusion es que ha habido mucho incompetente entre los defensores de la
irreductibilidad del espiritu. No obstante, la historia estd igualmente llena de
malos argumentos materialistas. No hay mucha gloria en refutar al menos inte-
ligente de los enemigos de la tesis que uno defiende. Lo meritorio es elegir al
mas sagaz de todos ellos y enfrentarse a él. Para evidenciar que ha habido
espiritualistas menos endebles que Dreyfus, basta recordar que el principe de
todos ellos jamds cayo en tales simplificaciones. Descartes, en efecto, fue un
conspicuo dualista y es el blanco favorito de todos los que hoy en dia defien-
den la naturalizacién de la mente. Sin embargo, dedicé dos libros enteros, el
Tratado el hombre 'y Las pasiones del alma, a ofrecer explicaciones materiales
de multiples aspectos de la vida animica. Veamos un ejemplo. Una explicacion
neuroldgica del sentimiento de placer recurre hoy en dia a la via que se extien-
de desde las neuronas productoras de dopamina del drea tegmental ventral

7 Rodney A Brooks, Cuerpos y mdquinas. De los robots humanos a los hombres robot, Barcelona,
Ediciones B, 2003, pp. 200-201.
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(ATV) hasta las células sensibles a la dopamina del nucleus accumbens®. La
explicacidon que da el fildsofo francés del sentimiento de alegria es puramente
conjetural, mucho menos especifica y ha quedado desfasada después de tres
siglos y medio, pero se mueve en el mismo orden de razones que el ahora vi-
gente:

«En la alegria, los nervios que actian no son tanto los del bazo, el higado, el estdmago o
los intestinos como los que hay en todo el resto de cuerpo y particularmente el que estd
en torno a los orificios del corazén, el cual, al abrir y dilatar estos orificios, permite que la
sangre que los otros nervios expulsan de las venas hacia el corazdn entre en ély salga del
corazon en mayor cantidad que de costumbre. Y como la sangre que entonces entra en el
corazon ya ha pasado y vuelto a pasar por él varias veces, habiendo ido de las arterias a
las venas, se dilata muy facilmente y produce espiritus cuyas partes, muy iguales y sutiles,
son apropiadas para formar y fortalecer las impresiones del cerebro que proporcionan al
alma pensamientos alegres y tranquilos®.»

Planteadas asi las cosas, ;qué es lo que Descartes —o cualquier otro oponen-
te no ingenuo del naturalismo psicofisico— pone mas alla de dmbito material?
El fildsofo francés lo ha dicho con suma claridad: «<Mediante la palabra pensar
entiendo todo aquello que acontece en nosotros de tal forma que nos aperci-
bimos inmediatamente de ello; asi pues, no sélo entender, querer, imaginar,
sino también sentir es considerado aqui lo mismo que pensar'®.» El desafio, en
suma, no consiste en una tarea que pueda ser acometida de modo gradual. Es
falso que se exija al materialista (jqué mas quisiera él!) explicar la mente a pla-
zos, primero esto y después aquello, hoy la percepcidén y mafiana la memoria.
El reto estd mas alld del entender, querer, sentir o imaginar; hay que averiguar
de una vez por todas cémo surge la conciencia, el puro apercibirse, y de qué
forma cabe reducirla al tipo de procesos contemplados por las ciencias fisi-
co-quimicas. Nadie que merezca ser tenido en cuenta duda del intimo entre-
mezclamiento de lo psiquico y lo fisico. El punto crucial sin embargo radica en
el surgimiento de ese mundo interior en que el sujeto, yo o como quiera llamar-
se, se erige en testigo de lo que ve y de si mismo. Para asaltar ese primer y
dltimo objetivo, el naturalista ha de encontrar su camino, pero sin apelar sim-
plemente a lo que supone que algun dia se llegard a saber.

Repasemos el catdlogo de recursos con que cuenta para conseguirlo. Los
avances en anatomia y fisiologia cerebral han sido ciertamente espectacula-
res: el andlisis de los efectos de lesiones en determinadas zonas del sistema
nervioso central ha proporcionado numerosos indicios valiosos. La insercion
de microelectrodos en lugares estratégicos y algunas experiencias, como las
de Sperry y Libet, han conseguido tocar muy de cerca la interfaz entre lo fisico
y lo psiquico. La tomografia por emision de positrones o la resonancia magné-

& Véase Eric J. Nestler, <Molecular Basis of Long-term Plasticity Underlying Addiction», en: Nature
Reviews Neuroscience, vol 2, n° 2, febrero de 2001, pp. 119-128.

° Descartes, Las pasiones del alma, Barcelona, Peninsula, 1972, p. 72.

0 R. Descartes, Los principios de la filosofia, ed. de G. Quintds, Madrid. Alianza, 1995, p. 9.
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tica funcional destacan entre los métodos de exploracion que van permitiendo
desvelar los mecanismos cerebrales que se ponen en marcha cuando se ejer-
ce el pensamiento. Es evidente que el progreso no se va a detener aqui, y que
durante un periodo de tiempo indeterminado seguirdn produciéndose descu-
brimientos relevantes. Las neurociencias constituyen uno de los frentes mas
activos del progreso cientifico, a diferencia de lo que ocurre en otras zonas de
la investigacién, como la quimica o la fisica". Este es el dato fundamental que
alienta el optimismo de los estudiosos del cerebro, optimismo que se objetiva
en la apuesta por una interpretacion naturalista de la mente. Sin embargo, es
posible que se trate de una apuesta mal planteada. Se basa en el prejuicio de
que un mayor conocimiento del cerebro por fuerza ha de conducir a la explica-
cién de lo que antes se llamaba «vida del espiritu» en términos exclusivamente
fisico-quimicos. Ya que la fisica se ha estancado en su progresion hacia el co-
razon mismo de eso que llamamos «materia», muchos neurdlogos le prometen
como premio de consolacion el desentraflamiento final de lo que llamamos
«mente». Acudiendo por un instante al tipo de argumentos historicistas que
antes critiqué, advierto que en mas de una ocasion una esperanza parecida ha
resultado un fiasco. A fines del siglo XIX, sin ir mas lejos, casi todos los cienti-
ficos creian que el adelanto del saber conduciria necesariamente a explicar de
modo exhaustivo el funcionamiento del universo por medio de leyes causales
deterministas. Muy poco tiempo después se comprobd no obstante que lo que
tenia contados sus dias era precisamente el determinismo, mientras que la fi-
sica tenfa un largo recorrido por delante orientado en una direccion muy dife-
rente. Vale la pena sefialar lo paraddjico de la siguiente circunstacia: hoy en
dia muchos cientificos y filésofos opinan que aunque el determinismo ya ha
quedado obsoleto en fisica, no lo estd en una ciencia que se ocupa de realida-
des mucho mas sofisticadas que las estudiadas por la fisica. He aqui, por ejem-
plo, el testimonio de Daniel Dennett:

«La mayoria de bidlogos piensa que en el cerebro los efectos cudnticos se cancelan, que
no hay razén para pensar que se explotan de alguna forma. Por supuesto que existen; hay
efectos cudnticos en nuestro coche, nuestro relojy nuestro ordenador. Pero la mayoria de
cosas —la mayoria de objetos macroscopicos— son, como si dijéramos, indiferentes a los
efectos cuanticos. No los amplifican, no giran alrededor de ellos™.»

Asi pues, la mecdnica cudntica seria relevante para electrones y quarks, no
para las células piramidales del cértex o los nucleos hipotaldmicos. La presun-
cién aqui operante es que podemos seguir haciendo neurofisiologia como si la
mecanica de Newton mantuviera toda su vigencia. No obstante, y aunque dis-
crepe del naturalismo, simpatizo en parte con la declaracién de Dennett, ya
que muchos han querido dar a la fisica mas reciente un uso que a mi juicio es
incorrecto. Algunos espiritualistas han empleado las indeterminaciones cudn-

" Véase, p. ej., Lee Smolin, Las dudas de la fisica en el siglo XXI. jEs la teoria de cuerdas un
callejon sin salida?, Barcelona, Critica, 2007.

2 Declaracion de Daniel Dennett en: John Brockman (ed.), La tercera cultura. Mds alld de la
revolucion cientifica, Barcelona, Tusquets, 1996, p. 234.
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ticas como una suerte de mecanismo metafisico de insercidn del espiritu en la
naturaleza, de emergencia de la libertad, etc. En una estela parecida aparecen
propuestas de efectos exdticos, como las «acciones autoformativas» de Robert
Kane®. Y todavia mds fantdstica es la propuesta de Roger Penrose y Stuart
Hameroff segun la cual ciertas estructuras neuronales —los microtubulos—
ampliarian los efectos cuanticos permitiendo asi dar asiento a la conciencia,
entendida como un mecanismo no computable que opera con una fisica des-
conocida, pero que podria ser desarrollada como prolongacion y perfecciona-
miento de la mecdnica cudntica:

«Creo que la consciencia es algo global. Por consiguiente, cualquier proceso fisico res-

ponsable de la consciencia tendria que presentar un cardcter esencialmente global. La

coherencia cudntica es iddnea a este respecto. Para que sea posible semejante cohe-

rencia cudntica a gran escala, necesitarnos un alto grado de aislamiento; tal como el que
podrian suministrar las paredes de los microtibulos™.»

La hipdtesis de Penrose es demasiado fantdstica por una parte y no suficiente-
mente audaz por otra. Descansa en una intuicién poderosa: que la fisica ac-
tualmente disponible no es capaz de dar cuenta de la conciencia, aquello que
Descartes convirtid en la esencia del pensamiento. Con «fisica actualmente
disponible» me refiero también a la biologia molecular o a la electroquimica. El
error de Penrose, como el de Kane y el de los devotos del indeterminismo
cuantico consiste en convertir la mecanica cuantica o sus hipotéticas prolon-
gaciones en una especie de «fisica de la conciencia», cuando lo razonable
seria mas bien aceptar que cualquier fisica tendrd siempre una incapacidad
funcional para dar cuenta de la conciencia. ;Por qué motivo? Voy a intentar
esbozarlo a rengldn seguido. La investigacion contempordnea ha conseguido
parcelar los cometidos de la mente y localizar los recénditos vericuetos por
donde la informacidn, en forma de descargas neuronales, es procesada y lle-
vada de aqui para alla. Pero al final todo resulta un tanto cadtico y disperso.
Surge el llamado «problema del ensamblaje», que el neurdlogo de Harvard
David Hubel glosa del siguiente modo:
«Esta sorprendente tendencia a que determinados atributos, como la forma, el colory el
movimiento, sean gestionados por estructuras separadas en el cerebro suscita de inme-
diato la cuestion de como se ensambla finalmente toda la informacién, por ejemplo, para
percibir una pelota roja que estd botando. Obviamente, deben ensamblarse en alguna
parte, aunque sea en los nervios motores que estdn al servicio de la accién de coger.
Pero de donde se ensamblan y cémo, no tengo la menor idea. Este rompecabezas se
denomina a veces con el nombre de “problema de ensamblaje”, que, para mfi, no es otro
que el gran dilema. Un dilema que no sdlo quita el suefio a la neurociencia, sino también

a la psicologia evolutiva, a la ciencia cognitiva, a la inteligencia artificial y para el caso, a
todos los campos de investigacion que dividen la mente en una coleccion de “mddulos”,

» o«

“inteligencias”, “instintos” o “dispositivos informaticos” relativamente discretos'®.»

3 Véase Daniel Dennett, La evolucion de la libertad, Barcelona, Paidds, 2004, p. 305.

“ Roger Penrose, Lo grande, lo pequefio y la mente humana, Cambridge, University Press, 1999,
p. 106.

> Declaracion formulada en: John Horgan, La mente por descubrir, Barcelona, Paidds, 2001, p.
41.
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Hay por supuesto modos perfectamente concebibles de unir elementos dis-
persos. Los clavos y tornillos no sirven para otra cosa. Que la conciencia ejerce
o refleja ciertos procesos de sintesis de la actividad neuronal parece obvio.
;Consiste entonces en una forma sutil de clavo o tornillo? Dos de las posibles
respuestas mas recientes a esta pregunta son de Christof Koch y Susan
Greenfield™. Koch, en linea con lo que sugeria Crick, defiende una conjetura
localista: un conjunto restringido de neuronas estratégicamente situadas lleva-
rian a cabo el trabajo: ellas «cerrarian la mente». Greenfield, en armonia con
tesis defendidas por Llinds, cree en un planteamiento mds holista: serian neu-
ronas dispersas por amplias regiones las que se reunirian en «asambleas» pro-
visionales por medio de descargas sincronizadas y asi darian lugar a la expe-
riencia consciente. Prudentemente, ambos autores limitan el alcance de su
pretension:

«Recuérdese que ni Koch ni yo nos proponemos explicar como aparece la conciencia.
No estamos tratando de hallar la solucion de lo que David Chalmers ha dado en llamar
“el problema nuclear”, a saber, la determinacion del modo en que fenémenos fisioldgi-
cos que acontecen en el cerebro se traducen en lo que nosotros experimentamos como
conciencia. Lo que estamos buscando es una correlacion, una forma de mostrar de qué
modo se corresponden los fendmenos cerebrales y las experiencias subjetivas, sin iden-
tificar el paso intermedio y crucial de cémo un fenémeno es causa de una experiencia.
Las asambleas neuronales no “crean” conciencia; constituyen, mds bien, indicadores de
grados de conciencia'.»

Con esta cldusula de restriccion entra dentro de lo posible que alguno de los
dos tenga razon. Pero no es posible retirar dicha cldusula, porque los argu-
mentos de Penrose son aqui muy fuertes: cualquier explicacion electroquimica
convencional de la conciencia seria en principio computable, y ciertos fendme-
nos asociados a la conciencia no lo son. Otra cosa es que se pueda llegar a
formular «otra» fisica capaz de superar dicho obstaculo. Como campechana-
mente observa Dennett —aunque por razones muy diferentes a las que él ale-
ga— habria que observar: «<Muchacho, si puede hacer algo asi, habrd que ver-
lo™.» Podriamos tardar siglos o milenios en resolver por esta via el contencio-
so. No les quiero asustar con el anuncio de que yo vaya a intentarlo. Tan sdlo,
y como término de mi exposicién, voy a enunciar un par de consideraciones
que tal vez deban ser tenidas en cuenta. La primera es que los naturalistas se
enojan a menudo con sus criticos porque sdlo ven en ellos especulaciones
vacias, idealizaciones antropocéntricas o prejuicios religiosos. Habria mucho
que hablar sobre los prejuicios. Changeux por ejemplo, que dice practicar tan
sélo un «materialismo metodoldgico'», no ve ningun inconveniente en afirmar

6 Véase Christof Koch y Susan Greenfield, «;Cémo surge la conciencia? Dos esclarecidos
neurocientificos contrastan sus teorias sobre la actividad cerebral que subyace bajo la experiencia
subjetiva, Investigacion y Ciencia, Diciembre 2007, pp. 50-57.

7 Christof Koch y Susan Greenfield, «;Como surge la conciencia?», p. 57.
'8 Declaracion de Dennett en: Brockman, La tercera cultura, p. 234.

¥ Changeux, Ricoeur, Lo que nos hace pensar, p. 156.
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al mismo tiempo lo siguiente: «;Hay un proyecto mas apasionante que em-
prender una reconstruccion de la vida humana desembarazdndose de cual-
quier concepcidn finalista del mundo y de todo antropocentrismo, al abrigo de
la imaginacion y la “supersticion religiosa”??°»> Modestamente creo que debié-
ramos evitar echar en cara al préjimo sus prejuicios, ya que nadie esta libre de
ellos. De hecho suelen darse en proporcidn directa a los alardes que se hacen
de no padecerlos. Lo importante es que, prejuicios y especulaciones aparte,
los criticos del naturalismo pueden alegar hechos indiscutibles, como son el
testimonio de la introspeccidn psicoldgica o la experiencia de la autodetermi-
nacion moral. Lo mds que se ha podido oponer a esto es que, siendo incomu-
nicable, cada cual estd encerrado en la experiencia de su mundo privado de
representaciones, lo que nos abocaria al solipsismo. Pero hasta el propio
Skinner ha pechado con la responsabilidad de dar cuenta de ello?, y un natu-
ralista tan convencido como Llinds tiene que consagrar una parte sustancial de
su alegato a justifica el aspecto subjetivo de la sensacion (los cualia) confesan-
do que la inteligencia que hoy por hoy podemos alcanzar de €l es limitada?2.

El segundo elemento a tener en cuenta tiene que ver con las aportaciones de
los filésofos. En realidad filésofos somos todos, sobre todo cuando se hacen
generalizaciones tan arriesgadas como las de los neurocientificos que hemos
mencionado. Pero, llevados por su vehemencia, éstos ultimos han desatendi-
do algunas consideraciones elementales que resultan aporéticas para sus pro-
yectos de naturalizacion. Destacaré dos de ellas solamente. La primera tiene
que ver con que no se puede «naturalizar» la mente si no empezamos por de-
finirla con exactitud. Los organizadores de la conferencia de Dartmouth en
1956 lo reconocieron taxativamente: «En principio, podemos describir cual-
quier aspecto del aprendizaje y cualquier otro rasgo de la inteligencia con
tanta precision que podemos hacer una maquina que lo simule?.» Sin embar-
go, la mente no es de entrada un concepto, sino una realidad, y al procurar
definirla resulta tan escurridiza que de algun modo desborda cualquier defini-
cion dada, como con toda lucidez ha observado el filésofo Karl Popper:

«Puedo mencionar aqui que creo que, en principio, pueden construirse maquinas capa-
ces de realizar cualquier tarea especificada que puedan realizar los seres humanos. El
énfasis estd aqui en las palabras “cualquier... especificada”: porque puede usarse una
especificacidn, en principio, para construir una maquina. Por esta razon, no estoy prepa-
rado para aceptar el desafio del mecanicista, “iEspecifique con precision una prueba que
sélo pueda pasarla un ser humano y que sea imposible pasarla, en principio, para una
maquinal”. Si especificamos con precision las pruebas que hay que realizar para descubrir

20 Changeux, Ricoeur, Lo que nos hace pensar, p. 15.

21 «La auto-observacién puede ser estudiada, y debe ser incluida en cualquier balance
razonablemente completo de la conducta humana.» B.F. Skinner, Mds alld de la libertad y la
dignidad, Barcelona, Fontanella, 1973, p. 236.

22 \éase Rodolfo R. Llinds, El cerebro y el mito del yo. El papel de las neuronas en el pensamiento
y el comportamiento humanos, Barcelona, Belacqua, 2003, p. 255.

23 Citado por Daniel Crevier, Inteligencia artificial, Madrid, Acento, 1996, p. 19.
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si estamos frente a un hombre o a una maquina, tenemos que hacer frente a la posibili-
dad de que se construya una mdquina para esas especificaciones y pase asi la prueba
especificada. Esto, sin embargo, no significa que, si nos enfrentdsemos a una maquina pa-
recida al hombre, tuviésemos la menor dificultad de encontrar infinidad de pruebas que
la maquina no fuera capaz de pasar, especialmente si conociéramos su especificacidn (o
incluso si procediésemos simplemente por el método de ensayo y error), aunque pocos
seres humanos fallarian dichas pruebas?*.»

La segunda y ultima observacion alude al hecho de que «naturalizar» equivale
a objetivar de acuerdo con los principios de las ciencias de la naturaleza. Esto
supone que aquello que «naturalizo» lo pongo delante de los ojos y demuestro
que solo consiste en un conjunto de representaciones regidas por tales o cua-
les leyes naturales. Ahora bien: objetivar la mente es transformar en objeto lo
que de por si es sujeto, y por tanto negarlo en cuanto tal. Dicho de un modo
menos técnico, no corresponde a la mente aparecer ante nuestros 0jos, sino
tras ellos. La mente que es pensada no puede pensar ella misma. Muchos
grandes fildsofos han insistido en este punto. Paul Ricoeur no omitié hacerlo
en sus charlas con Changeux, sin que éste reparara en la importancia de la
objeciodn:

«No comprendo la frase: “la consciencia se desarrolla en el cerebro”; la consciencia es

consciencia de si (o0 se ignora, y ése es todo el problema del inconsciente), pero el ce-

rebro sera siempre decididamente un objeto de conocimiento, y nunca pertenecera a la

esfera del propio cuerpo. El cerebro no “piensa” en el sentido de un pensamiento que se
piensa. En su caso, usted piensa el cerebro?®».

De qué manera surge la capacidad de hacerse consciente y por lo tanto de
crear ante si objetos de conocimiento y crear saberes tan admirables como las
neurociencias es un enigma. Probablemente lo seguird siendo siempre, sin
que ello suponga poner ningun tipo de cortapisas al avance de aquéllas. Los
que quieran reducirla a un objeto natural mas son libres de intentarlo, por mas
que su empefio sélo sea posible porque ellos mismos son sujetos del conoci-
miento, es decir, aquello que se proponen negar.

24 Karl R. Popper, El universo abierto. Un argumento en favor del indeterminismo, Madrid, Tecnos,
1986, p. 92.

25 Changeux, Ricoeur, Lo que nos hace pensar, p. 54.
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Teragnosis es un término reciente que corresponde a un concepto antiguo.
Hace referencia a un procedimiento terapéutico que se basa en un procedi-
miento diagndstico.

La Medicina Nuclear es una especialidad médica, del Area de la Radiologia,
que utiliza moléculas marcadas con isdtopos radiactivos o radioisétopos en
diagndstico, terapia e investigacion. Cuando estas moléculas van dirigidas a
fijarse a un blanco molecular se denominan radioligandos.

La Teragnosis en Medicina Nuclear se aplica en oncologia. Los blancos estdn
situados en la superficie de las células tumorales y pueden ser de diferentes
tipos como receptores hormonales, enzimas de superficie, transportadores,
etc. Los ligandos también pueden ser de diferentes tipos como agonistas o
antagonistas de receptores, anticuerpos, etc. Se usan en una primera fase ra-
dioligandos marcados con radioisétopos de diagndstico, siendo los mas usa-
dos en %8Ga y el ®F, emisores de positrones, y el diagndstico se hace mediante
imagenes de tecnologia PET-TAC.

Si en dichas imagenes se demuestra captacidon suficiente del radioligando
diagndstico en el tumor, se puede intentar su tratamiento utilizando el mismo
ligando u otro similar, pero marcado en este caso con un radioisétopo de uso
terapéutico como el 77Lu emisor de radiacion B. Se busca de este modo la
destruccion del tumor haciendo llegar la radiacion a la misma célula tumoral
mediante el radioligando terapéutico.

La Medicina Nuclear ha sido teragndstica desde sus origenes. El 31 de marzo
del afio 1941, el Dr. Saul Hertz utilizé por vez primera el ®'l, para el diagndstico
y terapia de hipertiroidismo y cancer de tiroides. En este caso el radioligando
diagndstico y terapéutico era exactamente el mismo y solo cambiaba la dosis
radiactiva que se aplicaba, que era muy superior en la aplicacion terapéutica.
El 31 de marzo ha sido declarado Dia Mundial de la Teragnosis.

El primer frasco con ™'l llegd a Espafia el 16 de septiembre de 1949 desde el
laboratorio inglés Tracerlab. Fue aplicado por el Dr. Blanco Soler y sus colabo-
radores en el Servicio de Medicina Interna, Endocrinologia e Isétopos Radiac-
tivos del Hospital Central de la Cruz Roja de Madrid.

La siguiente aplicacion teragndstica surgié en 1994 y se dedicé a los tumores
neuroendocrinos. Y desde 2021 se viene aplicando la teragnosis en cancer de
prostata.

En el caso de los tumores neuroendocrinos el blanco utilizado lo constituyen
los receptores de somatostatina que son expresados por los tumores bien di-
ferenciados G1y G2. Los radioligandos diagndsticos mds utilizados son el Do-
tatoc y Dotatate marcados con ®8Ga, que se unen a los receptores 2 y 5 de la
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somatostatina. Para terapia se utiliza el Dotatate-"’Lu. La aprobacién de su uso
como segunda linea en tumores inoperables se basa en los resultados del
Ensayo clinico NETTER-1 en pacientes con tumores neuroendocrinos del intes-
tino medio. Se trataron 116 pacientes con 4 ciclos de Dotatate-"’Lu + 30 mg de
Octreotide cada 8 semanas frente a 113 pacientes tratados solamente con 4
ciclos de 60 mg de Octreotide cada 4 semanas. Los resultados tras un segui-
miento de 5 afios en cuanto a supervivencia global, libre de progresion vy libre
de eventos fueron muy favorables para el brazo tratado con Dotatate-"’Lu.
Estdn en marcha nuevos ensayos en fases menos avanzadas del tumor y en
otros tumores que pueden expresar receptores de somatostatina como los
glioblastomas multiformes y los carcinomas microciticos pulmonares.

En el cancer de prdstata el blanco que utilizamos es el PSMA (Antigeno Pros-
tatico Especifico de Membrana). Se trata de una enzima de superficie que
estd internalizdndose continuamente. Los radioligandos, derivados del nu-
cleo de la urea, se han denominado igualmente como PSMA pero afiadién-
doles un ndmero. El PSMA-11 marcado con %Ga 6 con ®F es el mds usado en
diagnéstico y el PSMA-617 marcado con "’Lu el mds usado en terapia. Su in-
troduccion en terapia se basa en un ensayo clinico pivotal, denominado VI-
SION. Se trata de un ensayo clinico internacional, multicéntrico, randomizado
y en fase 3. Los pacientes reclutados eran pacientes con cdncer de prdstata
diseminado, en progresion y resistentes a la castracion. En el brazo control
se trataron 280 pacientes, que mantuvieron el tratamiento estandar de su
centro. En el brazo de investigacion se incluyeron 551 pacientes que mantu-
vieron el mismo tratamiento estandar y ademads se trataron con 6 ciclos de
7.4 GBq de "Lu-PSMA-617. Los resultados fueron muy favorables para este
segundo brazo, lo que supuso la aprobacidn de esta indicacion por la FDA el
23 de marzo de 2022, y por la EMA el 9 de Diciembre de 2022. Estédn en
marcha varios nuevos ensayos clinicos en fases menos avanzadas de la en-
fermedad.

Se estdn publicando trabajos con nuevos blancos especificos en melanoma 'y
en otros tumores.

Otro blanco que esta despertando un gran interés es la FAP (Proteina Activa-
dora de los Fibroblastos) que es sobreexpresada por los CAF (Fibroblastos
Asociados al Cancer). En muchos tumores estos fibroblastos son mas abun-
dantes que las propias células tumorales. En realidad, este blanco no estd en
la propia célula tumoral sino en los fibroblastos acompafiantes. Los radioligan-
dos utilizados en diagndstico son los denominados FAPI (Inhibidores de la Pro-
teina Activadora de los Fibroblastos) que son derivados de la quinoleina y de
los que se han descrito numerosas isoformas. Los radioligandos diagndsticos
van marcados con %Ga y estdn dando un magnifico resultado en diagndstico.
Sin embargo, la experiencia en terapia es todavia muy limitada. La Teragnosis
con estos radioligandos podria abarcar a mdltiples tipos de tumores.
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Estan apareciendo continuamente publicaciones sobre nuevos blancos y nue-
vos radioligandos. Muy sugerentes son los blancos GRPR (Receptor del Péptido
Liberador de Gastrina) y las Integrinas. En ambos casos son expresados por
muchos tumores diferentes, por lo que podrian extender el uso de la Teragnosis.

La Teragnosis cumple los requisitos mas estrictos de la medicina modernay de
la salud de vanguardia. Es predictiva pues “sélo tratamos lo que vemos”. Es
necesario observar captacion en el tumor del radioligando diagndstico para
aplicar el radioligando terapéutico. Es preventiva pues puede aplicarse en fa-
ses precoces de la enfermedad oncoldgica evitando su progresion. Es de pre-
cision pues hace llegar la radiacion con efectos terapéuticos a la misma célula
tumoral respetando los tejidos circundantes. Y es personalizada por todo o
anterior. La medicina de precision y personalizada serd molecular y gendmica.

Segun Czermin es necesario ampliar y acondicionar las instalaciones de terapia
en los Servicios de Medicina Nuclear. Las instalaciones actuales estan disefia-
das para el tratamiento de cancer de tiroides con ™. Sin embargo para Terag-
nosis los requisitos de radioproteccion son menos exigentes. Se requiere la
creacion urgente de Hospitales de dia para Teragnosis, similares a los Hospita-
les de Dia para quimiotepia oncoldgica. Dispondrian de varios puestos (sillones
0 camas) para tratamiento bajo un solo control de enfermeria. Ademas deben
tener un sistema de recogida, almacenamiento y eliminacion de los residuos
radiactivos emitidos por los pacientes en la orina y heces en las primeras horas
que siguen a la administracion endovenosa del radioligando terapéutico. La
duracion del ingreso en cada ciclo es de unas 6 horas, lo que permite adminis-
trar 1 ciclo a dos pacientes el mismo dia en cada puesto de tratamiento.

En el futuro ademds de la aparicién de nuevos blancos y radioligandos, se es-
pera aplicar otros radioisdtopos emisores a ademads de los emisores By v,
asociaciones con otras terapias y aplicaciones en fases menos avanzadas de
la enfermedad oncoldgica. El gran nimero de ensayos clinicos en marcha es
un exponente del interés que ha despertado el tema de la Teragnosis en el
dmbito médico internacional.

El tema ha llegado ya a la politica. En la Comision de Sanidad y Consumo del
Senado, en su sesion del jueves 21 de Abril de 2022, a propuesta del Grupo
Parlamentario Socialista, se aprobd por unanimidad una mocion en la que se
insta al Gobierno a la planificacion de las terapias con Medicina Nuclear dirigi-
das con radioligandos (Num. Exp. 681/001471).

La Oficina del Congreso de los Diputados ha solicitado recientemente al Insti-
tuto de Espafia una lista de 10 temas cientificos de posible relevancia para el
Congreso. El Instituto de Espafia a su vez ha solicitado estos temas a las Aca-
demias de indole cientifico que la integran. La Real Academia de Medicina de
Espafia ha propuesto 3 temas, uno de los cuales es Teragnosis.
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Como bidloga se ha dedicado principalmente a la investigacion evolutiva, sistematica y ecoldgica

(Biodeteccidn) y fue pionera en el uso de herramientas moleculares con este objeto. Ha trabajado

sobre la relacion entre caracteres fenotipicos y gendmicos poniendo de manifiesto la alta homopla-

sia morfoldgica de los hongos, y sus trabajos fueron referencia en el descubrimiento de la existencia

de especies cripticas en liquenes. Ha colaborado en el disefio del DNA-Barcoding para identifica-
cion de especies bioldgicas.

Ha dirigido 13 Tesis Doctorales y 32 trabajos TFG. Ha publicado unos 200 articulos cientificos, de
ellos mas de 150 en revistas internacionales de prestigio (por citaciones acumuladas en 2023, h=41
en SCOPUS y h=50 en Google Scholar). Ha colaborado en varios libros cientificos y esporddica-
mente en prensa de amplia difusidon nacional sobre politica cientifica y universitaria y sobre temas
cientificos de actualidad. Ha participado en comités editoriales de revistas cientificas relevantes y
ha sido referee en otras muchas revistas y publicaciones. Ha sido invitada como conferenciante en
congresos y seminarios en Europa, Estados Unidos, América del Sur, Japon y Australia. Miembro del
Council de asociaciones cientificas internacionales como IAPT (Botdnica) y IAL (Liquenologia). Ha
enjuiciado y evaluado cv y proyectos para las principales agencias europeas, norteamericanas etc.

Ha participado o dirigido més de 50 proyectos de investigacién financiados por entes publicos es-

pafioles y extranjeros, de organismos y agencias como los Planes nacionales de I+D, Cabildo de Te-

nerife, Centro Nacional del Consumo, Ayuntamiento de Madrid, etc.), también de la Unién Europea,

National Science Foundation NSF, Encyclopedia of Life (USA) o privados (Fundacién BBVA, NEXO,
ENDESA, CESPA, Espais de Natura Balear).

En 1987-1991, fue Directora General del Gabinete del Secretario de Estado de Universidades e Inves-
tigacion (Gobierno de Espafia). En 1991-1993, Directora General de Universidades-Ensefianza Supe-
rior (Gobierno de Espafia). En 2005-2008, Coordinadora General de la Comisién Nacional [espafiola]
Evaluadora de la Actividad Investigadora (CNEAI). En 2014-2020, fue Presidenta de la Seccién de
Naturales de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de Espafia. Desde 2019 es
Miembro del Comité Cientifico Asesor de la Agencia Estatal de Investigacion espafiola, desde 2015
y miembro vocal y desde 2021 vicepresidenta del Consejo Social de la Universidad Auténoma de
Madrid.
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Agradezco al Instituto de Espafia su invitacion a tomar parte activa en este ci-
clo; particularmente al presidente, Profesor Benigno Pendas, y al secretario
general, Profesor Andrés Ollero, asi como al presidente de la Real Academia
de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de Espafia [RAC, Real Academia de
Ciencias], Profesor Jesus Maria Sanz Serna, por su deferencia proponiéndome
a mi para hablar en nombre de nuestra corporacion.

En la conferencia no me referiré al sentido fundacional que tiene ésta como
otras Reales Academias porque hay estudios histéricos disponibles que ana-
lizan el origen y razones de creacion del nucleo inicial de tales Academias
ilustradas, actualmente reunidas en el Instituto de Espafia. Algunos historia-
dores (Sanchez Pérez, 1954; Gomis Blanco, 1984; Gomis Blanco et al., 1986;
Fernandez Santarén, 1997; Aldeguer Carrillo, 2014; Ibid., 2016) y varios aca-
démicos de esta corporacion (Torroja Miret, 1950a; Ibid., 1950b; Ibid., 1973;
Martin Municio, 1992; Garcia Barreno, 1995; Garcia Barreno et al., 1996; Torro-
ja Menéndez, 1995; Sadnchez del Rio, 2003; Garcia Barreno, 2006 y Diaz
Diaz, 2009) se han referido especificamente a la Real Academia que hoy
tengo el honor de representar. En esas referencias encontraran los interesa-
dos una informacidn rigurosa y de niveles distintos que serd util a diversos
propdsitos. Muchos de estos autores, si no todos, consultaron el archivo de
la Academia que se conserva en su sede y estd completo desde su funda-
cion; ademads el archivo relne otros dos, el de la Asociacién Espafiola para el
Progreso de las Ciencias y el de la Real Academia de Ciencias Naturales de
Madrid. Sin embargo, preocupa sobremanera a la RAC la falta de inventario y
descripcion técnica de este archivo patrimonial para el que se continda soli-
citando apoyo, todavia no logrado. Es posible que la historia de la ciencia
espafiola de los dos siglos anteriores descubra en sus carpetas y legajos
documentos de verdadero interés.

La informacidn ofrecida en este articulo se limita a una presentacion de la evo-
lucién de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de Espafia
a través de sus cambios estatutarios para centrar la atencion en las directrices
para su actualizacion, seguidas en los estatutos promulgados en diciembre de
2020, que definen la estructura y objetivos que convienen hoy a esta Real
Academia.

Como seflalan buen nimero de expertos, las primeras Reales Academias son
organismos creados por el poder publico ilustrado desde el siglo XVIII, por-
que, entre otras razones, considerd que necesitaba fundamentos cientificos
para ejecucion de sus politicas y para la toma de decisiones (Peset, Lafuente,
1981; Peset, 2003a; /bid., 2003b). Parecidas intenciones, aunque no idénti-
cas, que las que movieron en su dia a la creacion de la Academia Real Ma-
thematica, establecida por Felipe Il en 1584, y algunos siglos después, en
1847, por decreto de Isabel ll, a la fundacién de la Real Academia de Ciencias.
En el momento presente las funciones y objetivos de las Academias no son
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solo las tareas de asesoramiento al gobierno o a los poderes publicos, aun-
que también se hacen, ni tampoco es en las Academias donde se hace cien-
cia primordialmente. Para eso estan hoy los propios dérganos y estructuras
gubernamentales que financian y promueven la ciencia en centros y univer-
sidades publicos y privados e independientemente la misma iniciativa priva-
da en sus organizaciones.

El nicho cientifico de la Real Academia de Ciencias

Complementariamente a sus razones de origen la RAC proporciona un nicho
adecuado para la critica y reflexiones prospectivas en materia de ciencia, para
colaborar mediante distintas actividades y acuerdos en el fomento de vocacio-
nes cientificas investigadoras e innovadoras entre los jovenes prestando ayu-
da a la educacion secundaria en su ensefianza y trabajo formativo, y particular-
mente imbuyendo a docentes y discentes en el método cientifico mismo.

Colabora también la RAC en distintos programas y acciones para generar opi-
nion en la sociedad en torno al papel de la ciencia y sus pautas y para transmi-
tir principios éticos y cultura académica. Por eso participa en campafias con
otras academias europeas en la importante tarea de luchar sin tregua contra
las noticias falsas y malentendidos sobre conceptos cientificos en los que la
cultura de redes sociales e imdgenes confusas son un frente muy sensible. Y
por Ultimo la RAC contintia en la muy importante tarea de completar y enrique-
cer el vocabulario cientifico en espafiol, tarea que es propia de la institucion y
que requiere esfuerzo organizativo, competencia técnica y apoyo constante
porque es un objetivo dificil y permanente. Por cierto, este programa se ve
gravemente afectado cuando los avatares presupuestarios han impuesto res-
tricciones severas, como ha ocurrido en la llamada crisis econdmica (ver mas
adelante y en la figura 4).

Idoneidad de la RAC para colaborar en tareas de asesoramiento

Se reunen en la RAC personas cuyo perfil facilita la configuracion de opinion
libre e interdisciplinar, lo que se practica en el dia a dia de la Academia, y que
son cualidades esperables por cimentarse en un tipo de académicos con com-
petencia y diversidad de criterios, por ser personas expertas y elegidas, entre
las comunidades cientificas de distintos campos, exclusivamente por razones
de sus méritos profesionales. Ciertamente tales cualidades no estdn solo en
esta y las demds Academias, o corporaciones semejantes, pero es dificil en-
contrar mejores condiciones para optimizarlas. Por descontado el papel de
otras entidades y asociaciones cientificas profesionales contribuyen igualmen-
te en sus competencias y ambitos a producir el enriquecimiento del tejido en-
tre actores de la ciencia y la innovacion y la sociedad civil; ese tejido que hace
que un pais posea en su cultura los criterios, las conexiones y el lenguaje que
establecen las mejores posibilidades para conocerse y respetarse y adquirir la
mayor confianza mutua.

ANA M. CRESPO DE LAS CASAS



Tradiciones y renovacién; cambios internos y la demanda social

Las Reales Academias estan constituidas por investigadores y expertos que nor-
malmente estan insertos en sus centros de trabajo, al menos hasta su jubilacion.
Maés que eso, cuando ya su trabajo docente o de direccion ha mermado por ra-
zones administrativas ligadas a la edad, muchos de ellos mantienen su liderazgo
en programas concretos, y la mayoria, siguen manteniendo contacto y mutua
influencia en sus comunidades y entre sus colegas, aunque no estén en activo
laboral. Y todos los académicos, seguramente por el mismo hecho de serlo,
aunque con distintos grados de implicacion, siguen siendo investigadores voca-
cionales y estdn atentos a los avances, cambios y problemas que ocurren en la
evolucion del conocimiento e incluso en la percepcion del cambio social.

Asi pues, la RAC como otras instituciones comparables, estéd en un continuo
proceso de ésmosis con el resto del mundo cientifico y con la sociedad. Por eso
y por las caracteristicas de su autoorganizacién la Academia, en sus relaciones
y estructuras, se va acomodando a la realidad sin sobresaltos y los relevos se
van sucediendo mal que bien. Pero evidentemente es dificil en una institucion
relativamente pequefia cuyos miembros tienen un nombramiento vitalicio, en-
contrar el equilibrio entre renovacion y estabilidad. Siempre llega el momento
donde surgen desajustes en el elenco mismo de académicos por razones varia-
das, algunas bioldgicas o enddgenas de otro tipo; pero también aparecen cir-
cunstancias externas tanto o mas importantes que obligan a plantear cambios
de rumbo. Las demandas sociales o novedades cientifico-técnicas que surgen
obligan a las instituciones, a acomodar sus preceptos, habitos y costumbres
para el mejor cumplimiento de sus funciones, las de siempre u otras nuevas.

El proceso formal de renovacion

El procedimiento establecido para acomodarse eficientemente a los cambios
demandados, en las Academias consiste en adaptar a las nuevas circunstan-
cias su norma regulatoria bdsica, que son los estatutos. La experiencia muestra
que esto se produce, en las Reales Academias espafiolas, tras periodos bas-
tante largos. Lo cual, aunque pueda tener algun inconveniente, también aporta
ventajas como la estabilidad.

Al menos en el caso de la RAC, esta circunstancia hace que los estatutos ten-
gan un sentido esencial, que supone un reto para una comunidad de profesio-
nales que estdn principalmente unidos por su pasion por la ciencia y por la
voluntad de contribuir generosamente al desarrollo de la misma y a su difu-
sién, y no por una situacion de compromiso laboral como es lo frecuente en
otras instituciones. Ello conduce a que el grado de participacién e implicacion
de los miembros de la academia en la institucion sea voluntario. Este aspecto
y sobre todo el del cardcter vitalicio de la membresia y el que se trata de un
ndmero de académicos fijo, hace que sea importante prestar atencién a que
entre los miembros se mantengan los equilibrios generacionales y de diversi-
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dad en las especialidades cientificas. También a demandas sociales emergen-
tes como alcanzar el equilibrio de género con una programacion viable y res-
ponsable.

La autorregulacion en las instituciones, y no se olvida que los estatutos son la
principal medida regulatoria, no es tarea facil y requiere consensos. En comu-
nidades pequefias y muy estables esa tarea de regulacion normativa exige
generosidad y reflexion y, desde luego, transparencia en la democracia inter-
na. Tal vez no sea ocioso recordar que las Academias estan integradas por
personas muy acostumbradas a opinar y dirigir, frecuentemente con éxito, sus
equipos cientificos y no es raro que hayan dirigido importantes instituciones.
Una razon no trivial para que las normas regulatorias requieran discusion y
consensos sdlidos. Lo que lleva tiempo y exige flexibilidad. Un estatuto es su-
jeto de maduracion y ensayos e incluso un resultado de sintesis de procesos
de elaboracién previos que, sin haber llegado a plasmarse, dejaron huella e
ideas en los que finalmente se inician y finalizan con éxito. Al menos asi ha
ocurrido en el caso de los estatutos mas recientes.

Y tal vez por ello y por la experiencia adquirida, los estatutos de la RAC de
2020 se aprobaron casi por unanimidad, con un solo voto en contra y una
abstencidén. Por lo ya dicho en relacién con los archivos institucionales, no es
facil ahora conocer los detalles de las cuatro versiones estatutarias previas.

Estatutos previos a 2020

De hecho, la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de Espa-
fla, denominacion consagrada en estos Ultimos estatutos de 2020, desde su
fundacion por Isabel Il en 1847, ha modificado sus estatutos tan solo tres veces.
Los primeros son de diciembre de 1847, y desde entonces ha habido solamen-
te tres renovaciones. La primera en 1921, al cabo de nada menos que 74 afios
de los fundacionales. Estos estatutos se elaboran después de la llamada ‘Edad
de plata’ de la ciencia y la cultura espafiola de la que es representativo Santia-
go Ramén y Cajal, Premio Nobel en 1906 y electo como académico numerario
en 1895, y otros muy relevantes cientificos de esa época como Leonardo Torres
Quevedo, electo en 1900, Blas Cabrera y Felipe, electo en 1909, como también
José Echegaray, electo en 1865, Premio Nobel de Literatura y notable matema-
tico, y otros que pueden consultarse en la web www.rac.es. La siguiente reno-
vacion viene después de las devastadoras guerra y posguerra civil (Claret Mi-
randa, 2006; Otero Carvajal, 2006). No es hasta el inicio mismo de la actual
democracia, cuando se producen, casi 60 afios después, unos nuevos estatu-
tos que se publican en 1979 y que posteriormente se retocan en 2001y 2005
de manera muy puntual, en 2001 solo para incrementar el nimero de académi-
cos. La ultima renovacidn, la de 2020, se produce después de una consolidada
modernizacion de la sociedad y tras los enormes cambios experimentados por
la ciencia espafiola que se sitda en el puesto 11 entre las naciones del mundo,
su crecimiento y estructuracion. En la figura 1 se muestra el nimero de miem-
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bros académicos numerarios y correspondientes que se fijaban en los estatu-
tos precedentes (incluyendo el retoque de 2001) y en los de 2020.
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Marco estatutario y directrices estratégicas de los Estatutos 2020

Sobre los rasgos principales de los estatutos de la RAC 2020 versa esta Ultima
parte de este texto. Como las demds academias europeas occidentales, las
espafiolas hoy son organismos auténomos que, como se ha sefialado, se rigen
por sus propias normas, que son los respectivos estatutos. En el caso de las
Reales Academias del Instituto de Espafia, son aceptados por el Gobierno que
realiza la armonizacién normativa adecuada para que sean aprobados con el
rango de real decreto; este procedimiento regulatorio justifica la responsabili-
dad de conceder una subvencion publica que se recoge en las leyes anuales
de Presupuestos Generales del Estado. En la figura 2 se reflejan las subvencio-
nes nominativas correspondientes recibidas por las Reales Academias del Ins-
tituto de Espafia desde el afio 2002 hasta 2023. Ademds de la subvencién
publica mencionada, las Reales Academias pueden recibir otras subvenciones
o ingresos de origen privado o publico y con fines concretos que quedan refle-
jados en sus presupuestos y también donaciones de fuentes diversas.
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Figura 1. Evolucion
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Figura 2. Evolucion
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2023.
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Figura 3. Fachada
de la actual sede
de la Real
Academia de
Ciencias.
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El nimero de cientificos de las Academias estd fijado en sus estatutos, que son
elegidos entre profesores e investigadores distinguidos por su competencia, a
juicio de sus pares en las dreas cientifico-técnicas, artisticas o culturales, que
sean propias de la Academia de que se trate. En todas las Reales Academias
espafiolas, los nuevos miembros son votados en sesidn plenaria, mediante
voto secreto. Entre los académicos hay dos categorias, numerarios o de pleno
derecho, cuyas medallas estdn numeradas, y correspondientes, que tienen li-
mitados algunos derechos de membresia no siempre los mismos en las distin-
tas academias; ademas algunas tienen distintas atribuciones para este tipo de
académicos. Esta ultima categoria y una tercera que es la de supernumerarios,
en la RAC cumple un renovado papel en los nuevos estatutos. La mayoria de
las Academias nombran también académicos extranjeros entre cientificos rele-
vantes en nuimero no tasado, distincion que puede otorgarse, al menos en al-
guna de ellas, a espafioles con residencia permanente en el extranjero. A ve-
ces también las academias establecen otras categorias excepcionales como el
nombramiento de académicos de honor, y el de instituciones protectoras para
fomentar y reconocer el mecenazgo u otras colaboraciones prestadas a la
Academia por representantes de la sociedad civil.

Los estatutos, ademas, establecen las estructuras y preceptos para la gober-
nanzay funcionamiento institucional. Cabe recalcar que tanto los proyectos de
trabajo como la planificacién estratégica y ejecucién de sus programas de ac-
tividades, y como la eleccion de los académicos, se deciden hoy por las Reales
Academias sin injerencia alguna del poder politico y se da cuenta publica de
todo ello anualmente en una memoria escrita y en la justificacion de ejecucion
del presupuesto.
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En la figura 3 se muestra la fachada del palacio de la calle de Valverde 22 de
Madrid donde tiene su sede la RAC.

En los Estatutos de la RAC de 1847 se establecia que el nimero de académicos
numerarios era de 36. En el articulado se desarrollaron objetivos y estructura
académica, como epigrafes principales que se modifican en las posteriores
renovaciones, pero no radicalmente.

En Espafia, aunque no es algo exclusivo de aqui, con frecuencia, se crean ins-
tituciones que muestran el interés politico del momento, por prestigio, o por
popularidad o por otras causas, pero que luego, €sos mismos poderes o sus
sucesores, no les dan bastante relevancia como para priorizarlas lo suficiente
en los presupuestos publicos, que es sin duda donde las intenciones politicas
se concretan.

Desde el inicio de la actual democracia espafiola, el mas duro golpe a las sub-
venciones publicas de los presupuestos del Estado a las Academias, han sido
los recortes sufridos consecutivamente desde 2012 a 2019 donde la subven-
cién anual quedd reducida en mds de un 70%. En la figura 4 se muestra la
evolucion de la subvencion publica de la RAC correspondiente al periodo
2002 a 2023. El periodo de crisis seflalado estuvo a punto de hacer desapare-
cer a esta Academia que se quedd con una reducidisima plantilla de apoyo
administrativo y de servicios y se mantuvo voluntaristamente y gracias a los
académicos, en particular a quienes lograron liderar una situacidén practica-
mente catastroéfica, y a los que pusieron en marcha ideas como la creacion de
la asociacion de amigos, o también a quienes lograron algunos fondos por
proyectos privados fundamentalmente. Fue indispensable también la aporta-
cién de recursos de algunas entidades privadas externas que ya colaboraban
con la RAC. Con todo, la merma de actividad fue obligada, y algunos progra-
mas quedaron practicamente interrumpidos.
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En tales circunstancias se inicid en 2018 la renovacién de los estatutos que
estaban vigentes (1979). Como se ha comentado mas atras, los nuevos estatu-
tos, ademas de nuevas ideas o combinaciones de ideas, recogian también in-
quietudes y propuestas que habian sido tratadas en proyectos estatutarios
previos que no llegaron a buen término. El proceso de elaboracidn de los es-
tatutos actuales se ejecuta por una pequefia comisién de tres personas, nom-
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bradas por el pleno, pertenecientes a las tres secciones de la academia. Esta
comision somete al pleno de académicos como punto de partida unas lineas
estratégicas que fueron discutidas y finalmente votadas y aceptadas; en los
meses siguientes, los avances principales que se iban produciendo en el arti-
culado fueron siendo sucesivamente discutidos y también ratificados en pleno.

Como puede verse en la figura 4, el incremento producido en la subvencion
publica desde el 2021 es practicamente simultaneo con la Ultima etapa de ela-
boracién del texto estatutario. Esta feliz circunstancia, junto con la cuidada
atencion por parte de la administracion tutelante para preparar el correspon-
diente real decreto, fue otra circunstancia que también ayudd a culminar el
largo proceso que siguen este tipo de normas. Asi, en unos meses, que se
alargaron coincidiendo con la pandemia provocada por SARS-CoV-2, queda-
ron publicados en el Boletin Oficial del Estado, en diciembre de 2020; el esta-
tuto va acompafiado de un reglamento que la RAC consideré eficaz para dis-
poner complementariamente de una herramienta normativa mas ligera y adap-
table a los cambios que el pleno considerase Utiles en el tiempo futuro.

Directrices estratégicas de los Estatutos RAC 2020

Estas directrices principales son las que se irdn ilustrando a continuacién. Y la
primera, como se ha seflalado, fue la de separar estatuto y reglamento; esto
ya se habia hecho con éxito en varias de las Reales Academias.

La segunda es incrementar el nimero de académicos, en todas las catego-
rias nacionales que tienen nidmero fijo. Los académicos numerarios pasaron
de 54 a 72 y los académicos correspondientes de 90 a 144. El nimero de aca-
démicos supernumerarios y de académicos extranjeros sigue siendo ilimitado.
Este gran aumento del principal patrimonio de la Academia que son sus aca-
démicos, se fundamenta en criterios como el crecimiento e impacto experi-
mentado por la comunidad cientifica espafiola y el de la mayor complejidad de
la especializacion que se ha producido en el avance del conocimiento en to-
dos los campos cientificos y tecnoldgicos que competen a la institucion. Tam-
bién se compard con otras Academias fuera de nuestras fronteras que, en
general, guardan mejor proporcién con el tamafio de sus comunidades cienti-
ficas. Este fuerte incremento se programa en el texto estatutario hasta 2027 y
hard que la RAC sea aun mas ampliamente la mds numerosa de las academias
del Instituto de Espafia.

La tercera directriz fue la de fijar medidas propiciatorias de un cierto rejuve-
necimiento estructural de la institucién dando entrada a un mayor nimero de
cientificos todavia jovenes, en particular en el grupo de los académicos corres-
pondientes. Pero también el incremento general de plazas estd actuando
como un buen factor para la entrada de numerarios o numerarias mas jovenes
como puede verse en la figura 5.
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Media de edades en afios

Anteriores a 2020 De 2020 a 2023 Miembros actuales

M Correspondientes B Numerarios

Para instrumentar adecuadamente este objetivo de enriquecer la institucion
con mas savia joven los estatutos obligan a que, como minimo, en los nombra-
mientos de nuevos académicos correspondientes, la mitad deban tener como
maximo 50 afios en el momento de ser elegidos.

Esta innovacidn no es una medida estética en una institucion de miembros vi-
talicios. Ni es en modo alguno una renuncia al peso de la experiencia cuyo
valor salvaguarda y respeta primordialmente la Academia. Pero tampoco pare-
ce necesario discutir que una institucidon que tiene que influir en politicas cien-
tificas aconsejando, informando y haciendo prospectiva sobre temas en conti-
nuo y vertiginoso avance, tiene que garantizar, no solo excelente experiencia 'y
capacidad de solvencia critica, sino también asegurar que la institucion misma
es capaz de reconocer prospectivamente el estado del arte y acoger a jove-
nes cientificos ya asentados profesionalmente pero todavia en la cresta de la
ola, es decir, en su mejor momento de creatividad.

Como puede verse en la figura 5 no solo se incrementaron los jovenes en la
categoria de académicos correspondientes, sino que también ha bajado con-
siderablemente la edad media de los académicos numerarios.

La cuarta y muy importante directriz que aportan los estatutos RAC 2020 es
la de fijar medidas propiciatorias para conseguir, en un tiempo razonable, el
deseado equilibrio de género en la composicion del elenco de académicos.
Asi los estatutos fijan que, en relacién con los nuevos ingresos de académicos
numerarios y correspondientes en cada una de las tres secciones de la Acade-
mia (Ciencias Matematicas, Ciencias Fisicas y Quimicas y Ciencias Naturales),
de cada cinco, al menos dos tienen que ser mujeres.
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antiguo.

Nombramientos (1980-2019) Nombramientos (2020-2023)

10,26%

66,67%

89,74%

= Hombres m Mujeres

En todo tipo de informes demogréficos se observa que la incorporacion de
mujeres al mundo cientifico se ha ido produciendo de manera que, en el inicio
de la carrera cientifica, practicamente se alcanza la paridad, con algunas ex-
cepciones en las titulaciones internacionalmente denominadas STEM. Sin em-
bargo, por razones que no se pueden discutir aqui, el acceso de las mujeres a
los puestos mads selectivos se va produciendo despacio, aun habiendo cantera
de excelente calidad. Como han intuido muchos, feministas o neutros, con el
tiempo, aunque no hiciéramos nada para favorecerlo, es muy probable que, en
algun momento, se alcanzara la paridad de géneros. Pero tal vez en un tiempo
inaceptablemente largo. Por eso la Academia de Ciencias consideré que esto
no es suficiente y ha decidido programar su crecimiento para lograr que ese
equilibrio se alcance antes.

Como muestra la figura 6, también en este aspecto la institucion ha reacciona-
do cumpliendo con creces la prevision estatutaria. Ya en 2023 el 33% de los
nuevos miembros son mujeres.

La quinta directriz que conduce a flexibilizar la integracion de los académicos
numerarios en supernumerarios y viceversa incrementa la movilidad y la par-
ticipacion al servicio de la institucién. La membresia académica no es solo un
honor para quien accede a serlo; es también un compromiso institucional.
Compromiso que implica tiempo y cierto esfuerzo. La experiencia indica que a
lo largo de la vida de una persona que sea académica numeraria, puede pasar
por circunstancias, permanentes o no, que resulten limitantes para su partici-
pacién en las actividades que comprometen a los académicos numerarios. En-
tonces el académico puede libremente pasar a ser supernumerario. Para que
esto sea factible, la categoria de académico supernumerario se ha reformado
para que pueda ser temporal, y permitiendo conservar todos los derechos de
actividad y participacion en las actividades de la Academia, excepto el de vo-
tacién y el de ostentar cargos directivos. Ademas, si posteriormente quiere
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recuperar la condicion de numerario, tiene preferencia en cuanto se produzca
una vacante.

En los tres afios de vigencia de los estatutos se ha incrementado el nimero de
supernumerarios y algunos siguen manteniendo actividades de interés para
ellos y para la institucion.

La séptima directriz que contienen los estatutos del 2020 influye en la mayor
facilidad para acceder a la participacion en la RAC y en sus estrategias cienti-
ficas a compatriotas que viven y trabajan fuera de Espafia produciendo una
ciencia excepcional. Para ello se han flexibilizado también los requisitos para
ser nombrado académico extranjero. Esta medida ha facilitado acoger a cienti-
ficos de alto nivel que siendo espafioles prestan sus servicios en instituciones
extranjeras. Esto permite ademds de contar con ellos en la RAC también dar a
conocer su trabajo a la sociedad espafiola que a veces no los conoce suficien-
temente.

Hay todavia otras directrices como la obligacién de crear un plan estratégico
plurianual que, analizando fortalezas y debilidades de la institucién, marque el
rumbo a medio plazo de determinadas actuaciones de la Academia y permita
hacer el seguimiento de las mismas. Y otra de igual importancia institucional
que consiste en varias medidas que propician el trabajo de la Academia por
comisiones tematicas; antes esta forma de trabajo quedaba prdcticamente
restringida a temas de obligacion estatutaria; ahora los estatutos facilitan el
establecimiento de comisiones ad hoc cuando se requiera y en ellas pueden
formar parte cualquier categoria de académico en condiciones equivalentes.
Asi se fomenta un objetivo subyacente que es la mayor integracion de los
académicos correspondientes que se muestra también en el derecho de pro-
puesta de candidatos para las Medallas Echegaray y Ramoén y Cajal, y para
otros premios y en otras funciones representativas. Con el mismo fin, los esta-
tutos 2020 prevén la instauracion de una conferencia general anual, donde
participan todos los académicos nacionales que lo deseen. Este espacio de
didlogo, que viene celebrandose desde 2021 con alta participacion y resulta-
dos practicos, persigue optimizar los recursos humanos de la Real Academia
propiciando el contacto mds amplio posible entre todos. En la Conferencia a lo
largo de una jornada, se hacen criticas y propuestas para mejorar el trabajo
académico y se debate cada afio sobre un tema cientifico de impacto.

Con estas estrategias, y las que se mantienen por tradicién y esencia, como la
elaboracién continuada del vocabulario cientifico, y la declaracién anual sobre
la ciencia en Espafia, o el trabajo en sintonia con las otras academias del am-
bito internacional, especialmente europeo, la RAC se ha dotado de herramien-
tas y estructura acorde con sus funciones actuales y espera ser, cada vez mas,
no solo una institucién que piensa en la ciencia y que habla de ciencia para los
cientificos sino también un nudo para conectar la ciencia con otros espacios
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sociales motivados por objetivos similares y por descontado un instrumento
para ayudar a la extensidn de la cultura cientifica en Espafia.
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JOSE LUIS GARCIA DEL BUSTO ARREGUI

Ha dedicado casi toda su vida a la musica. Nacido en Jativa (Valen-

cia), se trasladé a mediados de los afios 60 a Madrid para ingresar en

el conservatorio, aunque también comenzd estudios de matematicas,
mds para complacer a su padre que por decision propia.

Finalmente se decantd por su «vocacidn», la mudsica, y durante mas de

cuatro décadas se ha dedicado a promover, apoyar y difundir las obras

de nuestros compositores, con especial atencién a la creacion actual,

y de sus intérpretes a través de iniciativas como el Centro para la Difu-

sién de la Musica Contempordnea. Ademds de la gestidon, también lo

ha hecho en sus numerosos libros y la labor de critico, desarrollada en
varios diarios nacionales.
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Y EL ORDENADOR
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Entre los siglos VI y V a.d.C., Pitdgoras encontrd la relacién de la longitud de
una cuerda con la altura (entonacién) del sonido que producia al vibrar. Experi-
menté con el monocordio y es tenido por el primer mdusico de la historia.

Desde la antigliedad clasica, la Musica estuvo incluida entre las artes liberales,
formando parte del Quadrivium (Geometria, Aritmética, Musica y Astronomia),
esto es, junto a materias del &mbito de las matematicas.

San Agustin (s. IV), relaciona el sonido y la musica con los “niimeros del alma”.

Guido d’Arezzo (s. XI), refiriéendose a Pitagoras, afirma que entendid que la
ciencia de la musica reside en la proporcién y la relacion entre los nimeros.

Rameau (s. XVIII): La musica es una ciencia fisico-matematica: el sonido es su
objeto fisico y las relaciones existentes entre sonidos diferentes son su objeto
matematico.

Xenakis (s. XX): La musica ha sido siempre, y sigue siendo, a la vez sonido y
numero, acustica y matematica, lo que fundamenta su universalidad.

Algunos ejemplos de composiciones basadas en la matematica

Guillaume Dufay (polifonista franco-flamenco del s. XV), en su motete Nuper
rosarum flores, compuesto para la consagracion de la catedral de Florencia
(25 de marzo de 1436), catedral coronada por la prodigiosa cupula de Brune-
lleschi, planted la pieza en 4 partes cuyas duraciones guardan la relacién
6:4:2:3, que es la misma relacidon que guardan en la catedral las longitudes de
la nave, del transepto, del dbside y la altura de la clpula.

En su Musikalische Wiirfelspiel (Juego de dados musical), de 1787, Mozart rela-
ciona la musica con las leyes del azar al proponer un “generador de Minuet-
tos”: dispone 176 compases vacios en el papel pautado y aporta 16 mddulos de
11 compases cada uno, cuyo orden se establece lanzando dados...

El pianista y compositor Gustavo Diaz-Jerez, compuso en 2021 un Metaludio
que se basa en el llamado numero de Belfegor, uno de los grandes nimeros
primos sobre los que investigd Harvey Dubner, y que es:

1000000000000066600000000000001
es decir, un nimero primo formado por el 1, seguido de 13 ceros, luego 666,
otros 13 ceros y el 1. Es un palindromo de 31 cifras (31, al revés, 13). El 666 cen-

tral es el numero de la bestia, que aparece mencionado en el cap. 13 del Apo-
calipsis de San Juan.
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Dos casos distantes de compositores que buscaron constantemente apoyo
en la matematica

Bach

Johann Sebastian Bach (1685-1750) per-
tenecid a una asociacion cientifica y te-
nia en su biblioteca libros de matemati-
cas. Simetrias y relaciones matematicas
se dan en muchas composiciones de
Bach, entre ellas la Suite para violon-
chelo solo num. 3, la Chacona de la Par-
tita en Re menor para violin solo, El arte
de la fuga, la Ofrenda musical que llevd
a cabo a partir de un tema proporciona-
do por el rey Federico Il de Prusia (Fede-
rico el Grande), etc.

La Ciaccona, ultimo movimiento de la Partita n® 2 en Re menor, BWV. 1004, es
una soberbia construccidn sonora, perfectamente simétrica, de espectro para-
bdlico, musicalmente estructurada en forma de tema con variaciones, como es
propio de la chacona. Al escueto, solemne y hondo tema, en Re menor, sigue
un deslumbrante torrente de 64 variaciones, de la misma duracién (4 compa-
ses cada una de ellas), que lo explotan expresiva y musicalmente en un curso
ascendente hacia el punto culminante, al que se accede justamente en el cen-
tro de la composicidn y que supone la apertura armdnica, del Re menor a un
radiante Re mayor, momento a partir del cual la tension se repliega para, en el
trazo descendente de la pardbola, reencontrarse con el Re menor inicial y lle-
varnos a un final de emocionante belleza.

Pero Bach juega constantemente con las simetrias: temas en palindromo (que
son idénticos leidos al derecho y al revés), superposiciéon de un motivo y su
retrogradacion (la imagen especular del motivo original)... y utiliza los procedi-
mientos de inversion, retrogradacion e inversion retrogradada en los que Ar-
nold Schonberg basaria su Método de Composicién Dodecafénica bien entra-
do el siglo XX.

Bach alcanzd la cima absoluta de la escritura contrapuntistica, y en sus cdno-
nes y fugas incide en la entrada escalonada del tema basico o de alguna va-
riante del mismo, en distintas voces, lo que es un anticipo de lo que en nuestro
tiempo se ha explicado como procedimiento de la construccién fractal: la repe-
ticion de un mismo patrén a diferentes escalas para procurar un crecimiento,
una expansion arborescente. Asi pues, cabe decir que Bach fue un adelantado
practicante de la modernisima corriente de la musica fractal.
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El caso singular
de lannis Xenakis
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Xenakis

En el pasado 2022 se conmemord el centenario del nacimiento de lannis Xe-
nakis (1922-2001), compositor griego (aungque nacido en Rumania y nacionali-
zado francés en 1965) que fue una de las voces mas definidas, innovadoras y
pujantes de las vanguardias musicales que estallaron en Europa tras la segun-
da guerra mundial. Hombre talentoso y muy comprometido politicamente, su
formacidn fue mucho mas técnica -la ingenieria, la matematica, la arquitectura-
que musical, pero se sintid atraido fuertemente por el arte de los sonidos, has-
ta el punto de que acabd por dedicarse fundamentalmente a la composicion.
Consciente de que su preparacién musical era muy parca, Xenakis se acercd
en Paris al mas prestigioso maestro europeo del momento, Olivier Messiaen y
éste, admirado de su talento y de su instinto musical, le convencié de que se
olvidara de profundizar en los estudios tradicionales y diera rienda suelta a sus
intuiciones personales y a sus blsquedas de relacionar la creacién musical
con los procesos matematicos.

Asi, Xenakis se apart6 del serialismo integral entonces en boga para proponer
un manejo del sonido acumulado en planos y volimenes, en “masas”, “nubes”
0 “galaxias” sonoras en movimiento, ordenando todo ello mediante la aplica-
cion de modelos matematicos: la teoria de grupos, el dlgebra de Boole y, ma-
yoritariamente, el célculo de probabilidades y cuantas leyes analizan el azar. El
mismo introdujo el término de “musica estocdstica” para referirse a esta mane-

ra de generar y ordenar el discurso sonoro-musical.
Su primera composicion trascendental (Metdstasis) es simultdnea (y guarda

mucho parentesco) con su mas representativo trabajo arquitectdnico, iniciado
junto a Le Corbusier: el Pabelldn Philips de la Expo celebrada en Bruselas en
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1958 bajo la iconica imagen del Atomium. Le Corbusier, muy centrado por en-
tonces en un gran proyecto para la India, delegd en Xenakis buena parte del
trabajo arquitectural del Pabellén Philips, después de haber colaborado ambos
en su ideacion y disefio.

La partitura de Metdstasis, ya desde el aspecto puramente visual de la escri-
tura, no tenia nada de convencional, como tampoco lo tenia, por supuesto, el
resultado sonoro: una orquesta formada por cuarenta y seis instrumentos de
cuerda con papel distinto cada uno de ellos (j!), procuraba no un discurso
musical al uso, sino una masa sonora atomizada y compleja, un magma sono-
ro de densidad y dindmica variables, en el que en vano tratariamos de distin-
guir linea melédica alguna, ni tensiones armdnicas, ni regularidad ritmica. Asi
pues... ;era musica aquello? Naturalmente que si, pues eran sonidos ordena-
dos en el tiempo, si bien aquella ordenacidn no respondia a las pautas que
se enseflaban en los conservatorios. La base de la partitura de Metdstasis no
eran procesos ritmicos, melddicos y armodnicos, sino procesos matematicos:
por ejemplo, los paraboloides hiperbdlicos, las superficies curvas y alabea-
das generadas por rectas en movimiento que, son traducidos por el Xenakis
arquitecto en las superficies alabeadas del Pabellén Philips y, por el Xenakis
compositor, en la abrumadora presencia de glissandi en la partitura de Me-
tdstasis, lo cual, a su vez, justifica el protagonismo, en su orquestacién, de
los instrumentos de cuerda que no solo pueden realizar a la perfeccion ese
efecto sonoro -los glissandi- sino que, al moverse de una nota inicial a otra
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final, lo hacen a la velocidad requerida y pasando por todas las notas inter-
medias, las reconocibles de la escala temperada y los microtonos que las
separan, cosa que procura la presencia de un espectro sonoro continuo y
total, sensacion buscada por Xenakis como superacion de los usos propios
de la tradicion cldsico-romantica y de su muy ramificada evolucidn a lo largo
de la primera mitad del siglo XX.

Mdusicas con apoyo en la matematica ha habido en todas las épocas, pero lan-
nis Xenakis acaso ha sido su mas radical cultivador, ademds de ser pionero en
la utilizacion de la tecnologia y del ordenador (desde sus origenes) para tradu-
cir en sonido estructuras matematicas o graficas y para organizar el curso de
sus composiciones musicales. Fundé en 1966 el Centre d’Etudes de Mathéma-
tique et Automatique Musicales, dedicado al estudio de aplicaciones informa-
ticas en la musica. Alli, Xenakis concibié y desarrollé el sistema UPIC, que
permite la realizacion sonora directa de la notacion gréfica que se realiza so-
bre un ordenador o tablet.

Dos tendencias compositivas muy extendidas en nuestro tiempo, ambas
con basamento matematico

Musica fractal

Concepto de lo fractal: entes cuyas partes contienen al todo. Repeticion de un
mismo patron a diferentes escalas. Autosemejanza. Expansion arborescente...

Un compositor pionero y muy influyente en
la creacion de musica fractal fue el espafiol
Francisco Guerrero, muy interesado en las
matematicas y su relacién con la musica. El
caracter fractal de sus composiciones se
plasmd en grandes obras orquestales como
Sdhara, Dunas, Oleada, Coma Berenices, o
en obras de camara, como el ciclo de los Za-
yin... Oleada fue un encargo del CDMC para
su estreno en el Festival de Alicante de
1993, y de ella escribid: “La obra no hace re-
ferencia expresa a los acontecimientos fisi-
cos que el titulo parece sugerir (...) Las refe-
rencias tienen que ver con los modelos ma-
tematicos que hacen posible la descripcidén del hecho fisico que llamamos ola.
Una ola es todas las olas, y todas ellas, con sus multiples manifestaciones, son
la misma. La obra es, por tanto, fractal (...) Se autocontiene en los doce prime-
ros segundos y su posterior desarrollo no es mads que una expansion de esa
semilla inicial”.
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Otra composicidn espafiola fractal es el Cuarteto n° 3 (Anatomia fractal de los
dngeles), de Tomdas Marco. En esta obra se dan la mano varios de los argumen-
tos y referencias favoritos de Marco en su madurez, como son la fisica del
caos, el concepto matematico de las fractales y la dialéctica entre Iégica y
magia, entre realidad y fantasia, entre ciencia y misterio de la que se nutre la
musica -al menos como él la vive- y sobre la cual construyd Tomds Marco su
brillante discurso de ingreso en la Real Academia de Bellas Artes de San Fer-
nando en 1993.

En la elaboracion de su Cuarteto n° 3 el compositor explica que parte de una
estructura principal que ha escrito como base y de la cual se derivan otras tres
estructuras que nutren a la obra: “Una, desarrollada en los limites agudos de
los instrumentos en un movimiento rapido y muy piano, casi en las regiones
fronterizas del silencio (...) La segunda es un proceso serial en diversos duos,
al final superpuestos en los cuatro instrumentos (...) Y la tercera surge en las
regiones mds agudas y lo mas fuerte posible, por un proceso de estratificacion
de la estructura principal”... Pero lo caracteristico de la obra es que aquella
estructura principal o “base”, que ha sido una herramienta de trabajo clave
para el compositor, no suena en la obra: el compositor ha preferido ocultarla 'y
tratar de que todo su Cuarteto n° 3 sea como una misteriosa aspiracion a ella.
En palabras del propio Tomds Marco, esa estructura bdsica es “como una rea-
lidad virtual y referencial, como ese evanescente mundo angélico al que hace
mencion el titulo de la obra”.

Vi 11 iy
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Musica espectral

El espectrograma es la representacion grafica de la distribucién de energia de
una sefial, por ejemplo, de una sefial aclstica, de un sonido. Es una represen-
tacién tridimensional en la que los ejes se refieren al tiempo, a la frecuencia y
a la amplitud o intensidad de la sefial. El instrumento que genera espectrogra-
mas es el espectrometro, pero hoy hay abundante software que realiza esta
funcion.

El espectralismo es un estilo musical, una técnica de composicidon que se ori-
gind en Paris hace aproximadamente 50 afios, en la drbita del IRCAM (Instituto
de Investigacion y Coordinacion Acustica-Musical) creado por Pierre Boulez en
1970 y que se instald en el gran edificio hecho por los arquitectos Renzo Piano
y Richard Rogers que es la sede del Centro Pompidou.

Pronto tomaron las riendas del movimiento espectralista compositores como
Gérard Grisey y Tristan Murail, quienes contaron con el Ensemble lItineraire
como vehiculo de experimentacion y de interpretacion en concierto de sus
creaciones. A esos compositores pioneros se fueron sumando muchos otros
de diversas procedencias: Dufourt, Hurel, Levinas..., franceses; Benjamin..., in-
glés; Saariaho, Lindberg..., finlandeses; Vivancos, Ferndndez Guerra, Lopez
Lépez..., espafioles).

El principal objetivo de los musicos espectralistas ha sido y es investigar acer-
ca de la naturaleza del timbre, cualidad del sonido que depende de qué armé-
nicos resuenan junto a la altura dominante de un sonido dado. En la naturaleza
no existen sonidos puros, cualquier sonido estd acompafiado por frecuencias
que resuenan por simpatia con el sonido fundamental, los sonidos parciales o
armonicos, y el hecho de cudles armdnicos resuenen, y cuanto, es lo que de-
termina lo que denominamos el timbre de un sonido. La Unica manera de aislar
estos armonicos y reproducirlos por separado es mediante la sintesis de un
sonido en un sintetizador de tonos puros (sinusoides), cosa que procurd la
musica electronica desde sus comienzos en los afios cuarenta del siglo pasa-
do y que hoy hacen programas de ordenadores.

La musica espectral da el protagonismo del proceso compositivo a las caracte-
risticas objetivas del sonido, atendiendo especialmente a la serie de armdni-
cos que conforma la estructura interna de cualquier sonido. Los compositores
espectralistas trasladan a la escritura instrumental las caracteristicas de los
espectros que han analizado en los espectrogramas, esto es, en las represen-
taciones gréficas bidimensionales (tiempo, frecuencia) o tridimensionales
(tiempo, frecuencia, intensidad) de los espectros sonoros. De este modo, al
escribir su musica emulando estos patrones, no estan pensando fundamental-
mente en la altura (la entonacién) de las notas que escriben, sino en la funcién
timbrica que cada una tiene asignada. Por otra parte, al fundirse esa nota con
otras que sonaran simultdéneamente, estan formando agregaciones verticales
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de sonidos, esto es, acordes, lo que remite al concepto musical de la armonia.
Por eso, los compositores espectralistas no consideran que trabajen con notas
-con alturas- sino con objetos timbrico-armdnicos. El compositor José Manuel
Lépez Lopez ha escrito: “Cuando pongo un Do en una partitura no lo pongo
pensando en una nota de una determinada escala, sino en un sonido, una fre-
cuencia, un timbre... que es un elemento constitutivo del espectro, del timbre
global del que forma parte”... Y: “Gracias a los medios de analisis que nos pro-
porciona la tecnologia actual relativa al sonido, hoy podemos analizar el es-
pectro de un trombdn, de un violin, de una voz o de cualquier sonido de la
naturaleza vy, a partir de este andlisis, hacer lo que se conoce como resintesis
instrumental, es decir, reconstruir ese espectro sonoro a partir de otras fuen-
tes, ya sean sintéticas o acusticas instrumentales”...

La seccion aurea y la sucesion de Fibonacci

La seccién durea o razén aurea fue definida en el siglo Il antes de Cristo por
Euclides (él la denomind “razén extrema y media”): se dice que un segmento
se ha cortado en dos segmentos (de longitudes a y b) que guardan la razén
durea cuando el segmento total (a+b) es al segmento mayor (a) como el seg-
mento mayor (a) es al segmento menor (b).

Partiendo de esta definicidon se puede calcular el nimero dureo:

a+b_a
a b

Si llamamos ¢ a la razon durea a/b llegamos a una ecuacién de segundo gra-
do:

¢*=-1-¢=0
_1+5
¢ ==
¢ = 1,6180339887498...

Caracteristicas del numero dureo:
El cuadrado y el inverso de ¢ tienen las mismas cifras decimales que :

¢?=2,6180339887498... /¢ = 0,6180339887498...
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A este ndmero dureo se le representa mediante la letra griega ¢ (phi) en honor
del gran escultor clasico griego Fidias, aunque también la letra ¢ puede relacio-
narse con Fibonacci (seudénimo de Leonardo de Pisa, sabio matematico del si-
glo XIll), quien llegé por otra via al nimero dureo, a partir de la llamada Serie o
Secuencia o Sucesién de Fibonacci, sucesién de nimeros naturales que parte
de dos 1y obtiene después cada término por suma de los dos anteriores:

1,1,2,3,5,8,13, 21, 34, 55, 89, 144, 233...

Caracteristicas de la Sucesién de Fibonacci:

- Tan solo un término de cada tres consecutivos es par.

- Uno de cada cuatro términos consecutivos es multiplo de 3.
- Uno de cada cinco términos consecutivos es mdltiplo de 5.

Cada numero de Fibonacci es el promedio del término que se encuentra dos
posiciones antes y el término que se encuentra una posicion después:
an-2 + An+1

an= ______________
2

Las razones (o cocientes) entre cada nimero de la serie y el anterior es una
nueva sucesion que tiende a ¢, pues sus términos se aproximan cada vez mas
a @, quedando por debajo y rebasandolo, alternativamente.

1, 1, 2, 3, 5 8 13 21, 34, 55, 89, 144...

1/1 2/1 3/2 5/3 8/5 13/8 21/13 34/21 55/34 89/55 144/89...

1 215 166 1,6 1,625 1,615 1,619 1,6176 1,6181 1,61797...
< > < > < > < > < > <
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Un notable caso particular de musica apoyada en Fibonacci

Béla Bartok basa en la Sucesion de Fibonacci el disefio de muchos de sus te-
mas y de sus acordes, manejando para ello intervalos de segundas menores,
segundas mayores, terceras menores, cuartas justas y sextas menores, es de-
cir, intervalos formados por 1, 2, 3, 5 y 8 semitonos, respectivamente, estando
estos cinco nuimeros contenidos en la Sucesion de Fibonacci. Asi sucede en
dos de sus obras maestras absolutas: la Musica para cuerda, percusion y ce-
lesta y la Sonata para dos pianos y percusion. Por afiadidura, los primeros
movimientos de estas obras estdn construidos en forma de pardbola ascen-
dente que, al alcanzar su punto culminante (climax) sonoro y expresivo inicia el
descenso hacia el final, siendo este tramo de descenso mas rdpido (mas corto)
que el tramo ascendente y estando ambos tramos (medidos en numero de
compases) en proporcidon durea.

Por otra parte, el primer movimiento se observa que tiene 89 compases y que
el climax (introducido sonora y visualmente por la aparicion de los platillos) se
produce en el compas 55, estableciendo una distribucion del movimiento en
55 y 34 compases que, como hemos apuntado, responde a la seccion durea.
Las cuerdas tocan con sordina hasta el compds 34. La seccidn de exposicidon
dura 21 compases... y todos estos nimeros mencionados (21, 34, 55, 89) for-
man parte de la secuencia de Fibonacci.

El apoyo en la matematica o, en general, en cualquier proceso cientifico
para ordenar una composicion musical, no es sino una herramienta de
trabajo para el compositor, una manera de ordenar el flujo de sonidos:
las alturas, las duraciones, las intensidades, la ritmica... Pero, el hecho
de que una pieza musical presente una factura perfectamente atenida al
rigor y a la magia de los nimeros, en modo alguno garantiza la belleza,
ni la expresividad, ni la capacidad para conmover de tal musica. Del
mismo modo, una pagina musical que cumple a la perfeccion todas las
reglas de la armonia funcional, puede ser completamente falta de inte-
rés estético. Las leyes de las Matematicas, asi como las leyes de la Ar-
monia, son meras herramientas de trabajo. Y cualquier herramienta es
valida si sirve para hacer musica que nos sirva.
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Excmo Sr Presidente,
Excmos e limos Sres Académicos, Sras y Sres

Permitanme que dedique estas primeras palabras a agradecer y a felicitar al
Instituto de Espafia por estas “Conferencias Interacadémicas”, que generan
valor en el fértil cruce de conocimientos de las diversas especialidades que
aqui nos damos cita: una gran iniciativa que contribuye decididamente a difun-
dir y poner en valor todo el conocimiento que se gesta, dia tras dia, en cada
una de nuestras Reales Academias.

Me tomo también la licencia de robar unos instantes a mi exposicién para de-
dicar un agradecimiento especial a nuestro presidente, Excmo. Dr. Jaime Gil
Aluja, quien ha sido artifice y motor de la intensa actividad que la Real Acade-
mia de Ciencias Econdmicas y Financieras ha desarrollado de forma excepcio-
nal y brillante durante estos ultimos tiempos. Sin su tenacidad, su fuerza y su
liderazgo habria sido impensable lograr todo lo alcanzado.

Y no puedo menos que recordar aqui y ahora a quienes nos han precedido
legdndonos la impronta de su saber y conocimiento.

Nos hallamos hoy en los umbrales de una era digital en la que lo viejo no aca-
ba de moriry lo nuevo no acaba de nacery en esa disyuntiva podemos apren-
der; y aprender a aprender, entendiendo el conocimiento como un complejo
agregado de informacidn y experiencia.

La integracion de la inteligencia artificial en cada uno de nuestros procesos
vitales tanto en el ambito social, educativo y profesional como en los aspectos
mas intimos de nuestras vidas familiares, personales y privadas ha hecho posi-
ble, como nunca, el acceso a una cantidad ingente de informacion; un torrente
inabarcable para nuestra limitada capacidad de informacion ubicua: cifras, nu-
meros, cantidades, datos, hechos, imagenes...

En sincronia con esa catarata de datos que nos inundan, se suceden y fluyen
las experiencias vitales, que acaban conformando y modelando nuestro cono-
cimiento, dando asi un renovado sentido a nuestra existencia y dimensiones
hasta ahora insospechadas a nuestra economia.

Y permitanme invitarles a unirse a nosotros en nuestros esfuerzos por darles
dimensidén y relevancia dentro de la Escuela de Economia Humanista de Bar-
celona, que reivindicamos aqui como nucleo del impulso investigador de nues-
tra ciencia econdmica.

En esta escuela nos hemos propuesto desentrafar las relaciones de causali-

dad que este proceso provoca. Porque, excelentisimos académicos, cada de-
cision, cada accion que emprendemos causa unos efectos que repercuten de
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forma directa o indirecta sobre el resto del sistema. Y es mas facil ver la conse-
cuencia inmediata de cualquiera de nuestros actos que la consecuencia de la
consecuencia, aunque esta Ultima sea mucho mas relevante que la anterior.
De ahi que la complejidad lo sea. Y, de ahi también, que el auténtico conoci-
miento requiera, de entrada, arrestar la emocidén y suspender el juicio para que
después, ya en frio, la razén nos permita discernir lo evidente de lo importante;
lo emocionante de lo relevante; lo efimero de lo trascendente.

Y es esa capacidad la que distingue al cientifico y la que consigue el progreso
y el conocimiento. La emocién del miedo, como dice nuestro académico Da-
niel Kahneman en su seminal “Pensar deprisa; pensar despacio”, nos hace salir
corriendo al ver el ledn; pero si hubiéramos frenado la emocion narcisista del
exceso de confianza con la reflexion razonada de la prudencia, ya no estaria-
mos al albur de su ataque.

En este camino hacia el conocimiento, desde la noche de los tiempos, nos
hemos detenido en algunas consideraciones que entendemos relevantes.
Desde Descartes hasta nuestros dias, la concepcion metodoldgica de la in-
vestigacidn cientifica ha experimentado grandes progresos. Los importantes
trabajos de Nicol, Marshall, Wallace, Popper, Kuhn, Lakatos, Chalmers, han
constituido aportaciones que han ido modificando y completando aspectos
importantes de las obras de Marc Ernst, Henry Pointcarré y Pierre Duhen de
finales del siglo XIX. Pero el Universo de la ciencia no ha podido conformarse
con una herencia que pesaba como una losa sobre las espaldas de los inves-
tigadores. Se atisban nuevos horizontes y se gestan grandes descubrimien-
tos si sabemos distinguir, de nuevo, lo inmediato y emocionante de lo rele-
vante.

Un sucinto repaso de la historia ya permite constatar la continua busqueda de
vinculos entre los fendmenos que nos rodean para gestionar nuestro entorno
y acertar en la adopcion de decisiones. Para ello no basta con la Idgica reduc-
cionista binaria del blanco o negro; bueno o malo...Ya deciamos que la realidad
es mas compleja que nuestra disposicion evolutiva a gastar energia en com-
prenderla.

La realidad no es facil de interpretar y para deconstruir su complejidad hasta la
cadena de decisiones que la explican necesitamos de un instrumento de ana-
lisis e interpretacion de su gradualidad. Y ese instrumento no solo existe, sino
que lleva ya medio siglo de desarrollo: es la I6gica fuzzy o Iégica difusa.

Como consecuencia del enorme desarrollo y auge de la Idgica fuzzy se han
ido incorporando principios que generalizan y flexibilizan la incorporacion de
cualesquiera tipos de datos o informaciones, sean objetivas, subjetivas o hibri-
das. Ello permite disponer de medios de andlisis mucho mas adaptativos a los
rapidos, a veces convulsos, cambios del entorno en el que interactuamos.
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Las teorias y modelos nacidos y sustentados en base a los principios y la axio-
madtica de la Fuzzy Logic han surgido del legado y la herencia de otros plantea-
mientos que le han precedido, a su vez pioneros en su momento. Cientos de
cientificos e investigadores de los cinco continentes han ido afinando en una
formidable red de cooperacidn investigadora su precision durante este medio
siglo con mejoras y adaptaciones para que fueran también mas efectivos al
analizar cambios y situaciones del entorno.

Porque, en definitiva, este es el paradigma de la ciencia, entreabrir puertas
para que otros las traspasen, y asi €s en una sucesién infinita de descubri-
mientos, avances y logros. La ciencia no lo seria si renunciara a saber, por-
que su mandato para serlo es responder a las preguntas con otras y asi ir
ensanchando las fronteras del saber sin resignarse a aceptarlas nunca como
definitivas.

Quiza, como nunca ha sucedido, la actividad cientifica se halla en una encruci-
jada en la que esta en juego el futuro de la humanidad. Por un lado, la concep-
cion geométrica del universo; por otro, la concepcidn darwiniana. De una par-
te, la imposicion de unas creencias preestablecidas desde el esplendoroso
amanecer newtoniano, en el que se sofiaba con reducir el funcionamiento del
universo a la predictibilidad de un péndulo simple. La adoracién del mito de
Laplace: si dispongo de las reglas de la naturaleza (de cardcter determinista)
y las leyes del universo, en un momento determinado, reconstruiré el pasado
y predeciré el futuro.

Por otra parte: el vacio de lo desconocido; el rechazo al yugo de la predestina-
cion y la proclamacion de la libertad de decisidn. Es nuestra respuesta a la
llamada de Bertrand Russell, de Jan Lukasiewicz, de Lofti Zadeh, de Konrad
Lorenz, de llya Prigogine, de Arnold Kaufmann, de Gil-Aluja. La creencia de que
existen sistemas inestables con procesos disipativos (obtencidon de energia
residual sin posibilidad de recuperacidn) que provocan un desorden, la entro-
pia, que lleva a la incertidumbre del funcionamiento del sistema.

En efecto, resulta impensable negar que los sistemas son muy sensibles a las
variaciones de las condiciones iniciales o a las existentes en algun instante de
su actividad. En otros términos, se concibe que cuando una perturbacion exce-
de de un cierto nivel, las desviaciones futuras llevan a un proceso no controla-
ble por el propio sistema, produciéndose el nacimiento de nuevos fendmenos
insospechados, los hoy denominados cisnes negros, black swans.

Sdlo con este convencimiento es posible vislumbrar como hace cuatro mil mi-
llones de afios pudo aparecer una célula viva a partir de un simple caldo de
aminodcidos. La complejidad de estos sistemas hace inviable su comprension
Unicamente mediante leyes deterministas, sustentadas y desarrolladas en
base a proyecciones.
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Ha hecho falta, y hara falta todavia, una gran dosis de imaginacidon para romper
con las cadenas que nos atan al pasado, colocando en su lugar instrumentos
portadores de un gran arsenal descriptivo de situaciones inciertas. Entre los
enfoques que hemos aplicado compiten, cohabitan o colaboran la termodina-
mica, la teoria de catdstrofes, la teoria de fractales, |la teoria del caos, o la teoria
de los subconjuntos borrosos, entre otras.

En el epicentro de la encrucijada neogeometrismo- neodarwinismo se halla
una querella que data de mds de dos mil afios. En efecto, Aristoteles (384-322
a.C.) sefialaba que “las proposiciones, sean positivas o negativas, son por ne-
cesidad verdaderas o falsas. Y de las proposiciones que se oponen contradic-
toriamente debe ser una verdadera y una falsa”. En esta misma linea se situa-
ba el pensamiento de los estoicos a cuya figura central, Crisipo de Solos (;281?
-208 a.C.), se le atribuye la formulacion del llamado principio del tercio excluso
(una proposicion o es verdadera o es falsa).

Tienen que transcurrir veintidds siglos para que Jan Lukasiewicz, sefialara que
existen proposiciones que no son ni verdaderas ni falsas, sino indeterminadas.
Esto le permite enunciar su principio de valencia (cada proposicion tiene un
valor de verdad). Se inicia, asi, el camino para las llamadas légicas multivalen-
tes.

Con ocasion del Congreso Internacional S.I.G.E.F. de Buenos Aires en 1996, el
profesor Gil Aluja enuncid el principio de la simultaneidad gradual segun el
cual “toda proposicion puede ser a la vez verdadera y falsa, a condicion de
asignar un grado a su verdad y un grado a su falsedad”. Numerosos grupos
de investigacion pertenecientes a universidades de los cinco continentes han
aceptado el testigo y estdn trabajando, hoy, en las distintas ramas del arbol de
la ciencia. A todos ellos nuestro mas sentido homenaje. A ellos y todos cuan-
tos han entreabierto puertas para que otros las traspasen... A aquellos de quie-
nes nunca conoceremos su nhombre porque no disponen ni de un misero rin-
con en las pdginas sinndmero de la Historia de la Ciencia.

En efecto, al amparo del principio de la simultaneidad gradual, las Idgicas multi-
valentes han permitido el nacimiento y desarrollo de una metodologia potente
capaz de ser empleada en todos los dmbitos del conocimiento. Y partir de esta
metodologia, se ha hecho posible la elaboracién de instrumentos operativos de
gestidn, en forma de modelos y algoritmos, que constituyen el enlace entre la
matemadtica pura de la incertidumbre y las distintas dreas del conocimiento.

Si se dispone, en fin, de una adecuada metodologia y unos modelos y algorit-
mos suficientemente flexibles y adaptativos, se ha abierto el camino para la
investigacidn y aplicacidon en materias pertenecientes a dmbitos tan diversos
como pueden ser las ciencias sociales, las ciencias de la salud, las ciencias
experimentales o las humanidades. En el dmbito de las ciencias sociales es
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donde en mayor medida se ha centrado el nucleo de las investigaciones que
desarrollamos, aunque con vinculos en elementos colindantes o relacionados
pertenecientes a otras areas del conocimiento.

Con las metodologias que se van desarrollando se hace posible llegar a cuan-
tificar elementos, y por tanto sus relaciones de causalidad, con mucha mas
coherencia y representatividad. Asi, a los modelos originales se incorporan
técnicas de agregacion, de ordenacion, de parametrizacion, de hibridacién, de
ponderacion, etc. tanto en el @mbito numérico como no numérico. Ello permite,
por una parte, cuantificar fendmenos y variables antes imposibles de valorar.
Por otra parte, explicar mejor las interconexiones entre los elementos y permi-
tir una mejor coherencia en la explicacion de los resultados.

Otro de los objetivos busca implementar estas metodologias a la realidad de la
adopcién de decisiones en cualquier dmbito del conocimiento para hacerla
mas eficiente. Una de las mds complejas es en qué medida las variaciones
producidas sobre un fendmeno o variable pueden repercutir sobre otros feno-
menos o variables pertenecientes a su red de interconexion.

Alli donde haya una decisidon que adoptar entre diversas alternativas, serd ne-
cesario analizar en qué medida la adopcion de una determinada decision va a
condicionar y afectar los elementos que conforman su entorno, en qué medida
y a través de qué elementos interpuestos. Conocer este ciumulo de informacio-
nes puede resultar muy util para la adecuacién de los recursos.

Este planteamiento determina que todos los eventos, fendmenos y hechos
que nos rodean forman parte de algun tipo de sistema o subsistema en el que
practicamente toda actividad queda sometida a algun tipo de incidencia cau-
sa-efecto.

A pesar de la existencia de un gran ndmero de herramientas que permiten
valorar este tipo de conexiones entre elementos, siempre surge la posibilidad
de dejar de considerar algunas relaciones de causalidad que no siempre resul-
tan explicitas y, normalmente, no son percibidas directamente. Es habitual la
existencia de relaciones de incidencia que quedan ocultas por tratarse de
efectos sobre otros efectos, o causas sobre otras causas, al concurrir en ellas
una acumulacion de elementos intermedios que las provocan. Para poder
cuantificar la existencia de las conexiones entre elementos es preciso apoyar-
se en herramientas para procesar todas las informaciones: de cardcter objeti-
vo, subjetivo o cualquier otra forma de valor, y para poder asi contrastar los
resultados con los obtenidos del entorno y aflorar las relaciones de causalidad
directas e indirectas entre ellas.

El concepto de incidencia se puede asociar a la idea de funcién y se encuentra
presente en todas las acciones de los seres vivos. Precisamente, en todos los
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procesos de naturaleza secuencial, donde las incidencias se transmiten de
forma encadenada, resulta habitual la omisidon de alguna etapa o conexion.
Cada olvido tiene como consecuencia efectos secundarios que van repercu-
tiendo en toda la red de relaciones de incidencia en una especie de proceso
combinatorio acumulativo.

La incidencia es un concepto eminentemente subjetivo y normalmente dificil
de medir; pero su andlisis permite mejorar la accion razonada y la toma de
decisiones.

No quisiera finalizar estas palabras sin reiterar mi agradecimiento a quienes
han dedicado su tiempo, sus ilusiones y su esfuerzo a la ciencia y al conoci-
miento sin mas ambicidn ni recompensa que la intima satisfaccion del deber
cumplido. Gracias por su labor solitaria y a menudo incomprendida cuyo udnico
aliciente es contribuir a la andnima, pero poderosa, cadena del saber humano
generacion tras generacion de cientificos.

Gracias por regalarnos su sabiduria, gracias por regalarnos una vida entregada
a la prosperidad compartida de nuestros descendientes.
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La Inteligencia Artificial ayudard sin duda a hacer frente a los grandes proble-
mas del siglo XXI. Pero, como todas las herramientas poderosas, su uso re-
quiere sabiduria. ;Cémo adquirirla? Mas aln, ;cémo lograr que todos la adqui-
ramos? Por paraddjico que parezca, ser actor de pleno derecho en la era de las
maquinas inteligentes exige potenciar habilidades exclusivamente humanas,
como la creatividad. También, entrenar la capacidad de resistir a adictivos can-
tos de sirena que llegan en forma de notificaciones o likes. jAh! Y recuperar
esa exotica sensaciodn, hoy casi olvidada, de estar aburridos.

Entramos en el siglo XXI enfrentdndonos a no pocos desafios. Nuestro éxito
como especie ha traido consigo una poblacidn cada vez mas envejecida, el
cambio o, mejor dicho, la crisis climdtica y una acuciante pérdida de biodiver-
sidad a escala planetaria, entre otros grandes retos.

En este contexto, el potencial de la Inteligencia Artificial para ayudarnos a bus-
car soluciones es inmenso. Sin embargo, los sistemas actuales de IA presentan
limitaciones que tendremos que abordar.

Algunos de estos puntos débiles derivan de rasgos distintivos de la Inteligen-
cia Artificial, mas alld de los que ya conocemos: transversalidad, invisibilidad,
complejidad, escalabilidad, actualizacion constante y capacidad para predecir.
Pero debemos considerar otras caracteristicas adicionales.

Una es la asimetria. Hoy dia los sistemas de Inteligencia Artificial deben ser di-
seflados y entrenados por personas expertas, y necesitan acceder a grandes
cantidades de datos y de computacion. Se da, desgraciadamente, una situacion
de asimetria porque solo una minoria que tiene acceso a datos, capacidad de
computacién, conocimiento y experiencia puede beneficiarse plenamente de la
Inteligencia Artificial. En cambio, la mayoria de la poblacién, incluyendo admi-
nistraciones publicas, ONGs o pequefias y medianas empresas, carece de es-
tas capacidades y es, en el mejor de los casos, mera usuaria de la tecnologia.
No es baladi el detalle de que a la minoria privilegiada pertenecen las grandes
empresas tecnoldgicas que poseen, de hecho, gran parte de los datos.

Minimizar esta asimetria es uno de los grandes desafios al que nos enfrenta-
mos si queremos garantizar que la Inteligencia Artificial tenga un impacto posi-
tivo en toda la sociedad y no solo en una pequefia parte.

Otro gran reto deriva de la capacidad de los sistemas de IA para crear conteni-
dos ficticios que podrian pasar por auténticos. El poder de la IA para generar
fotos, textos, audios y videos indistinguibles del contenido real —lo que llamamos
contenido sintético o deep fakes, por estar generados utilizando redes neurona-
les profundas— estd transformando la comunicacion, la difusién de la informa-
cion y la formacién de la opinion publica. Controlar la produccién y distribucién
de este contenido artificial equivale a poseer un poder sin precedentes.
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Statista).

Ademas, los sistemas de IA no son invulnerables ante un uso malicioso de los
mismos o ante su hackeo. De hecho, un area nueva dentro de la IA es la llama-
da aprendizaje adversarial, donde se entrenan sistemas de IA que engafien a
otros sistemas de IA. Cuantas mds decisiones de nuestra vida estén parcial o
totalmente delegadas a sistemas de IA, dichos sistemas no van a ser hackea-
dos.

Si no abordamos estos desafios, el impacto de la IA no estara necesariamente
distribuido de manera homogénea o justa en la sociedad. En este capituloy en
el siguiente describiré brevemente cuatro dimensiones fundamentales que he-
mos de considerar en el contexto del desarrollo de la IA: su impacto econdémi-
co; la necesidad de invertir en el desarrollo de capacidades; el valor de la di-
versidad; y la importancia de definir un marco ético y una nueva gobernanza
de los sistemas de IA.

Economia: viento en las velas

Desde un punto de vista econdmico, en 2020 el mercado de productos, hard-
ware y software, relacionados con la Inteligencia Artificial se espera que supe-
re los 10.000 millones de ddlares, seguin un estudio de Statista (ver Figura 1).
Con un crecimiento sostenido en el tiempo, un andlisis macroeconémico de
PwC estima que la Inteligencia Artificial generara en el aflo 2030 mds de 15
billones —millones de millones— de ddlares a escala mundial. Su efecto se hard
sentir en todos los dmbitos de actividad y tanto en el sector publico como en
el privado.
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Aplicada a los procesos de automatizacidn, y como apoyo a la fuerza laboral,
la Inteligencia Artificial impulsard la productividad, y de ahi su gran impacto
econdmico. Ademads, habrd una demanda creciente de productos y servicios
enriquecidos con IA por parte de los consumidores.
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Norteamérica y China experimentardn los mayores beneficios, dada la concen-
tracién de la investigacion, la innovacion y el desarrollo de la Inteligencia Arti-
ficial en estas regiones.

Con respecto a la innovacién en IA, un estudio reciente de Asgard y Roland
Berger analiza la distribucidn de jovenes empresas del sector en todo el plane-
ta. EE.UU. es el lider mundial, con un 40% de todas las empresas emergentes
de IA analizadas —alrededor de 1.400 start-ups, de las cuales unas 600 estan
en San Francisco—, seguido de China e Israel. En Europa, Londres es la segun-
da ciudad del mundo en nimero de empresas de IA, seguida de Paris en déci-
ma posicion.

Otro informe, de Accenture y Frontier Economics, estima el crecimiento eco-
némico que diferentes paises podrian tener si invirtiesen en IA y consiguie-
sen incorporar sus beneficios a la economia —en comparacion con el creci-
miento econdmico de base, sin la aportacion de la Inteligencia Artificial—. El
modelo descrito en este informe estima que la Inteligencia Atrtificial tiene el
potencial de duplicar las tasas de crecimiento de los 12 paises estudiados,
entre los que se encuentran EE. UU., Finlandia, Reino Unido, Alemania, Fran-
cia y Espafia.

La Inteligencia Artificial nos permitird disponer de una medicina de precisidon
personalizada, preventiva y predictiva; una educacion a medida de cada uno,
y permanente; ciudades inteligentes; una gestion mdas eficiente de los recur-
sos; y una toma de decisiones mas justa, transparente y basada en la eviden-
cia. Pero las nuevas herramientas vendrdn acompafiadas de cambios sociales
profundos fruto de la Cuarta Revolucion Industrial anteriormente descrita, in-
cluyendo una transformacion radical del mercado laboral y de las capacidades
relevantes para el siglo XXI.
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Fig. 2. Estimacion
del crecimiento del
Producto Interior
Bruto (PIB) de
diferentes
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mundiales
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espafiola), en
funcion de su
capacidad para
adoptar o no la IA
(fuente: Accenture y
Frontier Economics).
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LA ECONOMIA INTELIGENTE EN ESPANA

La economia espafiola podria verse muy beneficiada del uso de sistemas de
Inteligencia Artificial en multitud de sectores, entre ellos muchos de valor es-
tructural como la salud; el transporte; la energia; la agricultura; el turismo; el
comercio electrénico; la banca; y la administracién publica. Un estudio de Ac-
centure y Frontier Economics prevé que en 2035 el 0,8% del crecimiento del
PIB espafiol podra atribuirse a la IA, un efecto que deberia traducirse en mas
enriquecimiento para la sociedad en su conjunto.

El mercado laboral sufriréa una transformaciéon profunda. En Espafia, la Orga-
nizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico (OCDE) cifra en un
12% los empleos susceptibles de perderse por la automatizacion. Pero no
hay que olvidar que el desarrollo de tecnologias disruptivas con capacidad
para transformar la sociedad ha conllevado histéricamente la generacion de
empleo.

Elinforme EPYCE 2018 recoge que el perfil mds demandado en Espafia actual-
mente es el de Cientifico/a de Datos, seguido de perfiles relacionados con el
Big Data e ingeniero/a informatico. La tendencia para el futuro, segun el mismo
estudio, no es muy distinta: el 57% de las profesiones mas demandadas en
Espafia se enmarcaran en los dmbitos de la ingenieria y la tecnologia.

Habria que asegurarse de que los trabajadores/as -hoy en dia y en las décadas
venideras- cuentan con la preparacion necesaria para aprovechar las nuevas
oportunidades.

Si lo puede hacer una mdquina, lo hara (sola o con nuestra colaboracién)

El progreso tecnoldgico asociado a la Cuarta Revolucion Industrial estd polari-
zando el mercado laboral. Mientras aparecen nuevos trabajos bien remunera-
dos y que requieren especializacion en dreas tecnoldgicas, como cientifico/a
de datos, otras profesiones se enfrentan a la automatizacién parcial o total:
taxistas y transportistas, cajeros/as y agentes de viaje, entre muchos otros. Si
una tarea puede ser automatizada, lo ser3d, total o parcialmente. Si la tecnolo-
gia puede aumentar la eficiencia de un proceso, serd necesario un menor nu-
mero de trabajadores humanos para llevarlo a cabo.

En consecuencia, la demanda laboral estad experimentando un sesgo en bene-
ficio de habilidades profesionales especializadas, y en perjuicio de ocupacio-
nes rutinarias y mecdnicas. Esta tendencia permite pronosticar un cambio com-
pleto en la estructura ocupacional, una transformacién que probablemente
conlleve riesgos para la sociedad si no nos adaptarnos.

Segun un estudio de McKinsey, un tercio de los nuevos puestos de trabajo
creados en EE. UU. en los ultimos 25 afios pertenecen a disciplinas que no

existian anteriormente, en areas como las tecnologias de la informacidn, la fa-
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bricacion de hardware, la creacion de aplicaciones mdviles o la gestion de
sistemas tecnoldgicos.

En la proxima década el empleo se concentrard en funciones cualificadas y
con mayor aportacion de valor, llegando a tasas de paro inferiores al 3,5% para
estos perfiles, frente a un 20% para profesiones de una baja cualificacion. Es-
tos datos no implican necesariamente un aumento del desempleo. A escala
global, un estudio reciente del Foro Econdmico Mundial prevé un crecimiento
neto de 58 millones de puestos de trabajo en 2022 como efecto de la IA. Es
decir, se espera la desaparicion de 75 millones de puestos de trabajo, si, pero
también la creacion de 133 millones.

La Comisidn Europea [63], por su parte, anticipa que hard falta cubrir entre
700.000 y 900.000 nuevos puestos de trabajo tecnoldgicos a corto plazo.

La clave es que estas nuevas oportunidades laborales serdn de naturaleza
muy distinta a los puestos que se veran desplazados por la IA. Por ello, jesta-
mos preparados, como sociedad, para suplir la demanda de nuevas ocupacio-
nes derivadas de la IA?

Considero que no. Si no transformamos nuestros programas educativos, no lo
lograremos. Es de vital importancia que invirtamos en la formacién de profesio-
nales cuyo trabajo va a verse afectado por el desarrollo de la Inteligencia Arti-
ficial, de manera que puedan seguir contribuyendo a la sociedad.

En continuo aprendizaje

Estamos progresando hacia un modelo de aprendizaje continuo a lo largo de
la vida, un modelo en el que cada persona actualiza y diversifica su carrera
profesional de manera permanente.

Gracias a la tecnologia disponemos de sistemas de formacién continua como
los llamados cursos masivos en linea —MOOC en sus siglas en inglés—, que
ofrecen, de manera escalable y econdmica, oportunidades de aprendizaje a
cualquier persona desde cualquier lugar. Deberiamos asegurarnos de que los
profesionales pueden aprender tecnologias emergentes en sus ambitos de
actividad, y asi continuar cumpliendo una funcién incluso —y especialmente— si
sus dreas de competencia se ven afectadas por la automatizacion.

Esta necesidad de aprendizaje constante, consecuencia del cambio también
incesante causado por el progreso tecnoldgico, puede ser dificil de gestionar
desde un punto de vista emocional. Como bien sabemos, los humanos sole-
mos ser resistentes al cambio, especialmente conforme envejecemos. Debe-
riamos por tanto contemplar la posibilidad de que algun colectivo sea incapaz
de adaptarse a la permanente necesidad de aprendizaje, lo que lo privaria de
las herramientas necesarias para contribuir a la sociedad del mafiana.
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Corremos el riesgo de que este grupo social se convierta, en palabras del his-
toriador Yuval Noah Harari, en una “clase indtil”. ;Cémo tratar el problema? Al-
gunas soluciones propuestas son la creacidn de un salario bdsico universal o
la provisidn universal y gratuita de las necesidades bdsicas por parte de los
gobiernos.

Mas alld del mercado laboral, el desarrollo e implantacién de una Inteligencia
Artificial centrada en las personas deberia resultar en un empoderamiento de
la ciudadania, de cada uno de nosotros. Una condicién necesaria para este
empoderamiento es el conocimiento.

La asignatura pendiente: el ‘Pensamiento Computacional’

Necesitamos invertir en educacién formal e informal. De lo contrario serd muy
dificil, si no imposible, que como sociedad seamos capaces de tomar decisio-
nes sobre tecnologias que no entendemos, y que en consecuencia frecuente-
mente tememos. Coincido plenamente con las palabras de Marie Curie, “nada
en la vida deberia temerse, sino entenderse. Ahora es momento de entender
mads para asi temer menos”. Pero ;ddnde estamos? ;Qué nivel de conocimien-
to tecnoldgico tenemos, tanto nifios y jdvenes como adultos?

En el libro Los nativos digitales no existen exploro estas preguntas en el capi-
tulo Erudit@s digitales, que enfatiza la necesidad de ensefiar Pensamiento
Computacional en la educacién obligatoria, asi como de desarrollar el pensa-
miento critico, la creatividad y la inteligencia social y emocional. Son habilida-
des que hoy descuidamos, y sin embargo cada vez van a resultar mds impor-
tantes para nuestra salud mental y nuestra coexistencia pacifica y armoniosa
con la tecnologia, con otros humanos y con nuestro planeta.

El término alfabeto digital se refiere a quienes saben utilizar una amplia gama de
dispositivos digitales, como teléfonos mdviles, ordenadores, tabletas, etc. Desde
este punto de vista podriamos considerar que la gran mayoria de nuestros jove-
nes, adolescentes y nifios son hoy dia alfabetos digitales. Segun un estudio re-
ciente de Pew Research Center sobre el uso de la tecnologia en los adolescentes
estadounidenses, un 88% de ellos tienen un teléfono maovil, un 94% tienen acce-
so a un ordenador y un 24% reconocen estar conectados casi constantemente.

Este nivel de adopcidn de la tecnologia es sin duda una buena noticia, ya que
numerosos estudios corroboran el impacto positivo del acceso a la tecnologia
e internet en el desarrollo de un pais. Asi pues, observando estas cifras podria-
mos pensar que las nuevas generaciones estan plenamente preparadas para
ser competentes en el mundo digital. Después de todo, son nativos digitales.
;O tal vez no?

Es fundamental no confundir el saber usar una tecnologia con saber cémo
funciona. Y aunque nuestros hijos vivan enganchados a ella, tanto chicos como
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chicas, jcudntos de ellos saben cdmo funciona esa tecnologia alrededor de la
cual gira su vida?

Pareceria que muy pocos. Un estudio de Horizon 2014 en Europa enfatiza los
deficientes niveles de competencia digital de los nifios y adolescentes euro-
peos. Otro informe reciente, de EU Kids Online', subraya que dos tercios de los
nifios britdnicos de entre 9 y 10 afios saben sobre internet tanto como sus
progenitores. En lo que se refiere al conocimiento de la tecnologia en la ciuda-
dania, también queda todavia mucho camino por recorrer. Una encuesta re-
ciente de la Fundacion Espafiola de la Ciencia y la Tecnologia (FECYT)? arroja
resultados preocupantes: sélo un 16.3% de los espafioles sienten interés por la
tecnologia o la ciencia, un porcentaje que desciende al 13.7% cuando se consi-
dera Unicamente a las mujeres.

En vista de estos resultados, la Comision Europea publicé en 2018 un Plan de
accion de la educacion digital, que incluye once acciones para fomentar el uso
de la tecnologia y el desarrollo de competencias tecnoldgicas a través de la
educacion. El Plan sefiala tres prioridades: hacer un mejor uso de la tecnologia
digital para la ensefianza y el aprendizaje; desarrollar competencias y habilida-
des digitales de relevancia para la transformacién digital; y mejorar los siste-
mas educativos a través del andlisis de datos y procesos de prevision.

Desde un punto de vista formal, la educacion obligatoria de muchos paises del
mundo —entre los que desgraciadamente no se encuentra Espafia— ya incor-
pora en todas o algunas de sus etapas una asignatura troncal de Pensamiento
Computacional. El concepto Pensamiento Computacional [29] hace referencia
a los procesos mentales —humanos— que ayudan a formular los problemas de
manera que un ordenador pueda operar con ellos y resolverlos. Algo asi como
aprender a pensar como una maquina para poder utilizarla en la resolucién de
problemas, y de este modo conseguir que todos podamos beneficiarnos de la
capacidad de los ordenadores para buscar soluciones éptimas.

No es una idea nueva. El término fue empleado por primera vez por Seymour
Papert en su libro de 1980 titulado Desafio a la mente: computadoras y educa-
cion. Seymour era en aquel momento co-director con Marvin Minsky del labo-
ratorio de Inteligencia Artificial de MIT y fue pionero del uso de los ordenado-
res en el aprendizaje de los nifios. Cred, entre otros, el lenguaje de programa-
cién Logo con fines educativos.

Mas recientemente, en 2006, Jeanette Wing —en ese momento en la Universi-
dad de Carnegie Mellon— escribid un articulo [64] para la publicacion de la

' http://globalkidsonline.net/eu-kids-online/

2 https://icono.fecyt.es/principales-indicadores/interes-por-la-ciencia
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Asociacion de Maquinaria de Computacion, Communications of the ACM, que
dio visibilidad a la importancia del Pensamiento Computacional como una ha-
bilidad y una actitud valiosa para todas las personas, no solo para los expertos/
as en informatica. Para Wing, “el Pensamiento Computacional describe la acti-
vidad mental orientada a formular un problema de manera que admita una
solucién computacional. Esta solucion puede ser llevada a cabo por humanos
0 por maquinas, o por una combinacién de humanos y maquinas”.

Como asignatura, el Pensamiento Computacional abarca cinco dreas decono-
cimientobdsicas enuncontextotecnoldgico, adaptadasacada nivel educativo:
los algoritmos, los datos, las redes, la programacion y el hardware. Existen
ejemplos de curriculos de Pensamiento Computacional de distintos paises del
mundo, que pueden tomarse comoreferencia. Unodelosesfuerzosdemayoren-
vergadura es probablemente el de Reino Unido, que incorpora un curriculum
de Pensamiento Computacional en todos los colegios a partir de los cinco
aflos. Ademas, hay programas especificos para atraer a las nifias a las ciencias
y la tecnologia. Es destacable igualmente la iniciativa lanzada en 2016 en
EE.UU. por el entonces presidente Barack Obama, dotada con de 4.000 millo-
nes de ddlares, para universalizar el estudio de la informatica y las competen-
cias digitales en los colegios del pais.

Uno de los mayores retos con respecto al éxito en la incorporacion del Pensa-
miento Computacional en la educacion obligatoria es la inversion ambiciosa
en la necesaria formacion al profesorado. En Espafia existe un proyecto de ley
educativa que incorpora el Pensamiento Computacional. Ojala cuando estén
leyendo este libro ya esté aprobada dicha ley. Porque los sistemas educativos
de otros paises ya ensefian, entre otras cosas, a programar y a disefiar algorit-
mos, y a representar y analizar datos en los ordenadores.

Los nifios y nifias de esos paises serdn conscientes del valor de sus datos per-
sonales, entenderan cdmo se comunican las maquinas entre si'y cdmo funcio-
nan el World Wide Web, los buscadores y las redes sociales. A esos nifios y a
esas nifias se les estan brindando oportunidades para desarrollar sus compe-
tencias digitales. ;Y a los nuestros?

Corremos el riesgo de que haya una élite minoritaria —y homogénea— de ex-
pertos que saben codmo funciona la tecnologia y son capaces de crearla, eri-
giéndose asi en constructores exclusivos de un futuro a su medida. Mientras
tanto, una gran masa de gente usard esa tecnologia que otros han creado y
quedard excluida —excepto como consumidores— de ese futuro tecnoldgico.

Es importante destacar que la inaccidn no va a resolver la situacion. Deberia-
mos poder ofrecer a nuestros nifios la educacion que les permita llegar a ser
erudit@s digitales. Y deberiamos también poner en marcha acciones para fo-
mentar vocaciones cientifico—tecnoldgicas entre nuestros jévenes —dada la
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inmensa demanda anticipada en profesiones tecnoldgicas—, especialmente
entre las chicas, ya que en el ambito tecnoldgico hay una preocupante falta de
diversidad de género. Como veremos a continuacion, la diversidad enriquece,
tanto literal como metaféricamente.

El mundo necesita mas erudit@s digitales, formarlos estd en nuestras manos,
como explico a continuacion.

Erudit@s digitales

Una persona erudita digital entiende la diferencia entre, por ejemplo, llamar
via Skype y por teléfono tradicional; sabe qué son y como se usan sus datos
personales capturados online; conoce el término Big Data, y el valor de las
cantidades ingentes de datos; esta familiarizada con el funcionamiento de in-
ternet, una red social o un movil/ordenador; y sabe programar, entre otras ha-
bilidades.

Ser erudito digital comporta poder apoyarse en la tecnologia para desarrollar
el propio potencial, y contribuir a desarrollar el potencial de la tecnologia como
herramienta para fomentar la creatividad, resolver problemas, crear oportuni-
dades y, en general, mejorar la calidad de vida.

Ser erudito digital implica saber cémo distinguir entre el contenido veraz y el
no veraz, poder contrastar contenidos digitales y crear nuevos contenidos pro-
pios.

Sin embargo, ademas de las capacidades técnicas serd fundamental desarro-
llar la creatividad y los aspectos emocionales y sociales de nuestra inteligen-
cia. Seran estas habilidades las que nos ayudaran a sacar el maximo partido de
una tecnologia que cada vez va a ser mas potente —incluso superara nuestras
habilidades—, y al mismo tiempo mas adictiva.

Por ello, ser erudito digital requiere también desarrollar capacidad de autocon-
trol y sentido critico. Son estas habilidades las que sirven de guia a la hora de
discernir entre el uso apropiado y el no apropiado de la tecnologia, entre el
uso productivo, constructivo, y el que no es ni productivo ni constructivo.

Los nativos digitales no nacen, se hacen: hacia una sociedad de erudit@s
digitales

Las habilidades y los conocimientos necesarios para los jovenes de hoy deben
ser ensefiados, no se aprenden simplemente usando la tecnologia. Es una de
las conclusiones del Estudio Internacional en Alfabetizacion sobre la Informa-
cion y la Informdtica, publicado en 2013 y que analiza el grado de competencia
con los ordenadores y la capacidad para gestionar informacion de 60.000
alumnos de 22 de la ESO en 21 sistemas educativos en todo el mundo.
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Los estudiantes, revela el trabajo, no adquieren las capacidades digitales ne-
cesarias si estas no son ensefiadas formalmente. En otras palabras, para con-
tribuir realmente a la sociedad del futuro no basta con ser usuario de la tecno-
logia. Ese es obviamente un primer paso para poder orientarse —;sobrevivir?—
en un mundo altamente automatizado; pero si de verdad queremos que las
proximas generaciones contribuyan a este futuro tecnoldgico tenemos que
asegurarnos de que adquieren las capacidades para ser erudit@s digitales.

Para conseguir que nuestros jovenes participen en el disefio del mundo que
viene deberiamos ensefiarles como funciona la tecnologia, y ademas ayudar-
les a desarrollar un sentido critico en su uso. Una cosa es usar y consumir, y
otra muy distinta conocer.

Por ello propongo que dediquemos esfuerzos para fomentar una cultura de
erudit@s digitales. El concepto de erudicion digital conlleva dimensiones tanto
de conocimiento técnico de la tecnologia, como de desarrollo de la creativi-
dad, el pensamiento critico y de herramientas emocionales y sociales para to-
mar decisiones, colaborar y contribuir en la sociedad del futuro.

Desde un punto de vista de los conocimientos técnicos, ser erudito digital im-
plica conocer con detalle cémo funciona la tecnologia que usamos en nuestro
dia a dia, para poder crear a su vez nuevas herramientas que contribuyan al
progreso y nos ayude a afrontar los retos globales. La solucion a problemas
tan poco triviales como el calentamiento global, la crisis energética, el enveje-
cimiento de la poblacién o la brecha entre ricos y pobres tendrd en muchos
casos un fuerte componente tecnoldgico, y de tecnologia que alin no hemos
inventado.

Ser erudit@ digital implica dominar el Pensamiento Computacional —como he-
mos descrito anteriormente, pero no Unicamente—. La empatia, la paciencia, la
perseverancia, la concentracion mantenida en una tarea compleja, la toleran-
cia, la flexibilidad, la habilidad de gestionar el aburrimiento o de aceptar una
gratificacion a largo plazo son igualmente cualidades muy valiosas en el con-
texto actual.

Son, también, cualidades que dificiimente podemos desarrollar y cultivar con
experiencias exclusivamente tecnoldgicas, disefladas para gratificarnos inme-
diatamente y con frecuentes interrupciones. Veamos algunas de ellas en mas
detalle.

Golosinas para el cerebro

La gratificacion a largo plazo se asocia con la capacidad de rechazar un premio
inmediato pero pequefio, a cambio de conseguir otro mayor, mas tarde. En la
literatura cientifica se han encontrado conexiones entre la capacidad para la
gratificacion a largo plazo y el éxito académico, la salud fisica y psicoldgica, y
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las habilidades sociales. La gratificacion a largo plazo estd asociada con la
paciencia, el control de los impulsos, la fuerza de voluntad y el autocontrol,
habilidades que forman parte de la funcion de autorregulacién de las perso-
nas.

Segun numerosos trabajos, la gratificacion a largo plazo es una habilidad con
impacto positivo en nuestra vida, uno de los elementos que nos permite per-
severar en tareas que no dan sus frutos de inmediato. ;Pero qué relacion tiene
la tecnologia con la gratificacion a largo plazo?

La tecnologia de hoy en dia, con una cantidad ilimitada de estimulos altamente
atractivos para nuestras neuronas, es como una golosina para nuestro cere-
bro. Ademas, suele enfocarnos en el momento presente, el ahora, lo que au-
menta nuestra susceptibilidad a la gratificacién a corto plazo y nos hace mas
dificil pensar a largo plazo.

Segun el profesor emérito de psicologia de la Universidad de Stanford, Philip
Zimbardo, autor del libro La paradoja del tiempo: La nueva psicologia del tiem-
po, la tecnologia estd impactando nuestra percepcion del tiempo y nuestra
manera de pensar. “La tecnologia crea una obsesion con el tiempo, pero estd
muy enfocada en el corto plazo, en el momento presente”, ha afirmado Zimbar-
do.

Desde un punto de vista psicoldgico lo ideal es encontrar un equilibrio entre
tres horizontes temporales. Es importante mirar al futuro, porque eso nos mo-
tiva a perseverar en la obtencién de objetivos a medio-largo plazo; también lo
es mantener una perspectiva positiva del pasado, de manera que cuando re-
flexionemos sobre nuestra vida y hechos pasados tengamos una sensacion
placentera; y, finalmente, hay que incorporar una vivencia hedonista del pre-
sente, para poder disfrutar del momento, de los amigos y familiares.

Cada vez tenemos una relacion mds intima e intensa con la tecnologia, miran-
do constantemente nuestros dispositivos mdviles, enviando y recibiendo men-
sajes, conectdndonos a través de redes sociales y siendo interrumpidos por
notificaciones cada vez mds abundantes.

Segun la consultora Nielsen, el 43% del tiempo que dedicamos a interaccionar
con tecnologia lo dedicamos a actividades de entretenimiento y auto-estimu-
lacion. En la misma linea, en 2017 un estudio de Activate cuantificaba en mas
de 12 horas diarias el tiempo que los adultos estadounidenses dedicaban al
consumo de tecnologia para el entretenimiento y las relaciones sociales, inclu-
yendo los periodos de multitarea, es decir mientras hacen otras cosas.

Esta omnipresencia de la tecnologia nos somete a un estado de presente he-
donista. Con nuestra atencidn secuestrada, permanecemos concentrados ma-
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yoritariamente —y a veces exclusivamente- en el ahora, lo que dificulta nuestra
capacidad para encontrar el necesario equilibrio con las otras dos perspecti-
vas temporales fundamentales en nuestra vida: el medio-largo plazo, y el pasa-
do.

Un estudio del Instituto Pew en 2012 encontrdé que entre la generacion cono-
cida como millennials la hiperconectividad podria contribuir a una necesidad
de gratificacidén inmediata, y a una falta de paciencia. El estado de conexion
permanente nos proporciona estimulos de manera casi inmediata, acelerando
nuestro sentido del tiempo y fomentando la impaciencia cuando algo tarda
mas de unos segundos en suceder.

Otro elemento que fomenta nuestro foco en el ahora y en la gratificacion inme-
diata es la incertidumbre sobre si recibiremos o no contenido relevante —un
mensaje, un post en nuestro muro de Facebook, un Like en la Ultima foto que
hemos subido a Instagram, etcétera—. Es decir, el premio —o gratificacion— no
estd asegurado, y ese factor de aleatoriedad, en tanto en cuanto suceda al
menos en un 25% de las ocasiones, es mas efectivo, a la hora de hacernos
volver repetidamente a la tecnologia, que si el premio fuese consistente.

En una interesante charla TED, Tom Chatfield, disefiador de videojuegos, expli-
ca como, después de analizar datos sobre millones de jugadores, los disefia-
dores de videojuegos descubrieron que la manera mas efectiva de mantener
a las personas ante la pantalla es concederles un premio —por ejemplo, pasar
un nivel, recolectar monedas, etcétera— al menos el 25% de las veces que in-
tentan conseguirlo.

Otro ejemplo de la efectividad de estas gratificaciones aleatorias son las mé-
quinas de jugar en los casinos. Estudios con animales muestran que los pre-
mios aleatorios no solo motivan a los animales a realizar una cierta tarea, sino
también a hacerla mejor que si reciben premios consistentemente cada vez
que la hacen bien.

Por un lado, la tecnologia nos hace enfocarnos en el presente y en las grati-
ficaciones inmediatas; por otro, los estudios corroboran el valor y la impor-
tancia de la habilidad para aceptar gratificaciones a largo plazo. Es importan-
te ser conscientes de esta tension, y fomentar actividades que refuercen la
gratificacion a largo plazo en todos nosotros, pero sobre todo en nifios y
adolescentes.

El mito de la multitarea

La atencidén humana es un bien escaso. En ese principio se basa el concepto
de la economia de la atencidn, acufiado por Herbert Simon en 1971y de nuevo
de actualidad, teniendo en cuenta la capacidad de las nuevas tecnologias para
confinar nuestra atencion en el ahora.
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Segun los analistas Thomas Davenport y John Beck, autores del libro La eco-
nomia de la atencion, publicado en 2001, la atencién humana “es un estado
mental de concentracién en un elemento en particular”. Una vez percibimos un
objeto o contenido concreto le prestamos atencidn y, en funcién de lo percibi-
do, decidimos como actuar. Conforme tenemos acceso a mas contenidos y
aplicaciones, la atencién humana se convierte en el factor limitante en el con-
sumo de informacion.

Ademas, esta lucha constante por reclamar nuestra atencién nos hace caer en
un estado de multitarea permanente, en el que nos dedicamos superficialmen-
te a varias cosas a la vez, con cambios muy rdpidos de atencién de una cosa a
otra. De hecho, casi nos parece imposible hoy en dia hacer una Unica cosa,
sobre todo en el contexto tecnoldgico: vemos la television con el movil en la
mano, manteniendo varias conversaciones de texto a la vez o mirando conte-
nidos en internet. La tecnologia nos hace sentir como superhéroes, capaces
de hacer varias cosas a la vez.

Pero ¢lo somos realmente? Numerosos estudios recientes han investigado el
efecto de este estado constante de prestar atencion a varios estimulos simul-
tdneos. Y los resultados no son alentadores.

Un estudio de la Universidad de California en Irvine (EE. UU.) con trabajadores en
una oficina analizd el impacto de las interrupciones, y encontrd que se tardaba
al menos 25 minutos en recuperar el grado de productividad previo a la llamada,
el email o la notificacidn correspondiente. Otro estudio llevado a cabo por el
Instituto de Psiquiatria de la Universidad de Londres observé que las personas
distraidas por la tecnologia experimentaban una disminucion de su coeficiente
intelectual superior al que tendrian si hubiesen consumido marihuana.

Todos estos trabajos apuntan a que la aparente capacidad de hacer varias cosas
a la vez, apoyada por la tecnologia, es una ilusion: el cerebro procesa la informa-
cion de manera lineal. Ademas, el estado de multitarea casi permanente podria
tener un impacto negativo en nuestra capacidad para enfocarnos en una Unica
tarea durante largos periodos de tiempo, asi como para el control emocional.

Vivimos rodeados de tecnologia que compite por atrapar nuestra atencion.
Todos estos estimulos son muy atractivos para nuestro cerebro y por ello a
menudo nos resulta dificil resistirnos. Sin embargo, es fundamental fomentar y
cultivar la habilidad de concentrarse y sostener la atencidon en una Unica tarea,
para conseguir una generacion de erudit@s digitales.

No obstante, no siempre encontramos estimulos lo bastante interesantes
como para capturar nuestra atencion. Y es entonces cuando sentimos aburri-
miento. ;Qué relacidn tiene la tecnologia con el aburrimiento? ;Cudndo fue la
dltima vez que estuvimos aburridos? Con un teléfono siempre en nuestras ma-
nos, conectado y cargado de opciones para el entretenimiento y la comunica-
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cion, sestamos perdiendo la habilidad de estar aburridos? ;Qué consecuencias
puede tener esta pérdida del aburrimiento en nuestras vidas? Exploremos es-
tas preguntas en la siguiente seccion.

El valor del aburrimiento

El aburrimiento es un estado emocional caracterizado por la falta de estimulos y
por el deseo de satisfacer esta carencia. Una persona aburrida siente a menudo
desinterés por los estimulos a su alcance, y puede resultarle dificil concentrarse
en la actividad del momento. El psicdlogo de la Universidad de York (Toronto,
Canadd) John D. Eastwood enfatiza que una persona aburrida no es simplemen-
te alguien sin nada que hacer, sino alguien que busca activamente estimulacién
sin encontrarla. De hecho, el ansia de escapar al aburrimiento puede llegar a ser
muy intensa: en un estudio liderado por Timothy Wilson, de la Universidad de
Virginia (EE. UU.), los participantes prefirieron administrarse dolorosos electros-
hocks antes que estar solos sin hacer nada durante unos minutos.

Pero el aburrimiento no tiene por qué ser necesariamente negativo. Como dijo
Dorothy Parker, poeta y escritora americana, “la cura contra el aburrimiento es
la curiosidad”. Andreas Elpidorou, de la Universidad de Louisville (EE. UU.),
escribe en un articulo cientifico que “sin el aburrimiento, estariamos atrapados
en situaciones poco gratificantes y perderiamos la oportunidad de vivir expe-
riencias emocional, cognitiva y socialmente estimulantes. El aburrimiento nos
indica que no estamos haciendo algo que nos satisface y nos empuja a cam-
biar de actividad, buscando una actividad mas estimulante”.

Otros beneficios del aburrimiento incluyen la oportunidad de iniciar procesos
creativos y de autorreflexion. Son varios los estudios que hallan conexiones
entre el aburrimiento y la creatividad. Si perdemos la capacidad de estar abu-
rridos, de frenar el procesado continuo de estimulos y de dejar que nuestra
mente genere ideas, quizds también estaremos perdiendo la creatividad, una
de las capacidades que nos identifican como humanos.

Por ello, el tercer elemento que considero importante en una cultura de erudi-
t@s digitales es el aburrimiento.

Al proporcionarnos estimulacion constante la tecnologia cambia nuestra tole-
rancia al aburrimiento: con el tiempo nos habituamos a un cierto nivel de expo-
sicion a estimulos, y cuando ésta disminuye nos sentimos aburridos.

Un estudio del Centro Internacional para los Medios y la Agenda Publica (ICM-
PA) solicitd a un millar de estudiantes de diez paises en cinco continentes que
pasaran 24 horas sin ningun acceso a contenidos multimedia, a medios de
comunicacion ni al movil —redes sociales, WhatsApp, etcétera—3. Una vez con-

3 https://theworldunplugged.wordpress.com/
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cluido el periodo de abstinencia digital los estudiantes compartieron sus expe-
riencias por escrito. Sus mas de medio millén de palabras revelaron tenden-
cias y elementos comunes en su experiencia.

Asi, los estudiantes utilizaron reiteradamente el término adiccion para descri-
bir su relacidn con las tecnologias de comunicacion (“me moria de ganas por
usar un teléfono, me sentia como un drogadicto sin droga”). Ademas, en todos
los paises una mayoria de estudiantes reconocieron haber fracasado en su
intento por estar desconectados durante 24 horas. También admitieron que
sus teléfonos mdéviles ya forman parte de sus cuerpos, y por ello les resulta
imposible no tenerlos cerca —de hecho, existe la nomofobia, el miedo irracio-
nal a no tener el movil cerca o no saber donde esta—.

Enfatizaron que estar conectados no es simplemente un habito, sino un ele-
mento esencial en su capacidad de relacionarse con los demds. La soledad
emergio en sus relatos como el sentimiento que aflora al estar desconectados.

Los estudiantes ganaron tiempo al estar desconectados, pero les resultd dificil
imaginar codmo ocupar esas horas. El teléfono fue reconocido como elemento
que proporciona seguridad y confort. En cuanto al moévil como herramienta
para recibir informacion, en la mayoria de los casos los jévenes reconocieron
leer solo los titulares —140 caracteres de Twitter— de una noticia. Las noticias
completas les parece demasiado largas. La television fue considerada un me-
dio para relajarse, mientras que la musica emergié como elemento de escape
primordial y para influir en el estado de dnimo.

Estos resultados coinciden con los de otros trabajos que ven en los teléfonos
mdéviles una herramienta para pasar el tiempo y combatir el aburrimiento. Los
moviles se han convertido en nuestros mas fieles compafieros; los mantene-
mos proximos, a nuestro lado, en situaciones de aburrimiento como en los via-
jes de metro y autobus, en los momentos de espera, etcétera. Recurrimos al
teléfono para pasar el tiempo, para autoestimularnos, sin ninguna tarea concre-
ta en mente.

Desde mi punto de vista, esta realidad podria representar una oportunidad: si
los mdviles fuesen capaces de detectar cudndo estamos aburridos, también
podrian sugerir un mejor uso de esos momentos. Podrian recomendarnos con-
tenidos, servicios o actividades relevantes; sugerirnos prestar atencion a ta-
reas pendientes; o ayudarnos a hacer un uso positivo de ese momento de
aburrimiento, quizads fomentando la introspeccién y la creatividad. Exploramos
estas ideas en un proyecto realizado en mi equipo de investigacion en 2015
con resultados muy prometedores.

¢Por qué no disefiamos tecnologia que nos sugiera que la apaguemos?
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Una ‘app’ para aburridos

El aburrimiento podria abrir una inesperada ventana de oportunidad para des-
conectarnos de la tecnologia. Junto con mi grupo de investigacién desarrolla-
mos en 2015 una aplicacién para el mévil, Borapp, capaz de determinar si el
usuario del teléfono estd aburrido o no. El sistema esta lejos de ser perfecto,
pero representa un primer paso en el disefio de tecnologia que nos entiende
mejor y tiene el potencial de ayudarnos en la gestion de nuestro tiempo y
nuestras emociones.

Borapp podria ser una herramienta que nos ayudase a recuperar un estado emo-
cional que estamos empezando a perder, el aburrimiento, y a aprovechar sus
aspectos positivos. Aunque un gran porcentaje de nosotros —y aun mayor de
adolescentes— no podamos vivir sin nuestros moviles y estemos constantemente
conectados, jtiene valor el tiempo que pasamos desconectados? ;Qué pasaria si
nuestro moévil nos sugiriese que lo apagdsemos? ;O serd el aburrimiento una re-
liquia del pasado? ;Qué pasaria con nuestra creatividad en ese caso?

La importancia del tiempo off

Conforme desarrollamos una relacion mds sinérgica e intima con la tecnologia
—una tecnologia que a su vez es cada vez mas potente, inteligente y conecta-
da—, se convierte en critico el que seamos capaces de mantener un ndmero
minimo de horas al dia de descanso tecnolégico, de tiempo off.

Jennifer Falbe, del departamento de Ecologia Humana de la Universidad de
California, abordg, en un estudio publicado en 2015 la relacion entre uso de
pantallas y suefio , en mds de 2.000 nifios y nifias de cuarto y primero de la
ESO en Massachusetts, EE. UU. Los resultados apuntan a la conveniencia de
poner restricciones a la tecnologia —tabletas, teléfonos, television— en los dor-
mitorios de los nifios y adolescentes. Los que dormian cerca de una pantalla
pequefia declararon dormir 20 minutos menos al dia que los que no tenian
pantallas; y en el grupo con pantallas también eran mds los que sentian no
haber dormido o descansado lo bastante.

Las actividades que se realizan con estos dispositivos suelen ser muy estimu-
lantes, lo que dificulta la conciliacion de un suefio que, por afiadidura, puede
verse interrumpido por notificaciones audibles durante la noche. Ademas, la
luz de las pantallas brillantes envia al cuerpo la sefial de que todavia es de dia,
lo que inhibe la producciéon de una hormona implicada en la regulacion del
suefio, la melatonina. Por ello se recomienda tener unos minutos de descanso
con la luz apagada antes de ir a dormir.

4 Falbe J, Davison KK, Franckle RL, Gehre C, Gortmaker SL, Smith L, Land T, Taveras EM. Screens
in children’s sleep environments, sleep duration, and perceived insufficient rest. Pediatrics. 2015;
135(2):€367-75.
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Mas alla de la necesidad de tener suficientes horas de descanso de calidad,
varios estudios corroboran la importancia de saber desconectar y realizar acti-
vidades no tecnoldgicas.

Una actividad que es importante mantener son las relaciones humanas cara a
cara, sin tecnologia. A fin de cuentas, el Homo sapiens es una especie social.
La profesora del MIT Sherry Turkle lleva mas de treinta aflos investigando la
relacion subjetiva entre las personas y la tecnologia. En su libro, “En Defensa
de la conversacion”, analiza el impacto que estd teniendo la tecnologia en
nuestra capacidad para conversar cara a cara, y postula que la disminucion —
incluso en algunos casos desaparicion— de las conversaciones en nuestras
vidas representa una grave amenaza para nuestras relaciones, nuestra creati-
vidad y también nuestra productividad.

Mantener un equilibrio entre la comunicacién cara y cara y la comunicacién
mediada por la tecnologia va a ser critico, sobre todo la tecnologia que utiliza-
mos para mantenernos conectados tenga las limitaciones actuales, forzando-
nos en muchos casos a comunicarnos usando Unicamente texto y por tanto
perdiendo la riqueza de lenguaje no verbal que caracteriza la comunicacion
humana.

También serd necesario equilibrar nuestras interacciones con sistemas conver-
sacionales inteligentes —asistentes personales como Alexa o Google Home—y
nuestras interacciones con humanos. Estos sistemas carecen hoy en dia de
habilidades de las inteligencias social y emocional, y en muchos casos son in-
capaces de interpretar correctamente el lenguaje no verbal, tan importante y
caracteristico de la comunicacion humana. Y ya sabemos que, en la naturaleza,
lo que no se usa, se pierde...

Mas alla de la comunicacidn y las relaciones, mantener una presencia y cone-
xion fisicas con el mundo que nos rodea es fundamental para nuestra salud
mental, nuestro bienestar emocional, nuestra creatividad y, en dltimo grado,
nuestra felicidad.

LOS RETOS: APROVECHAR LA IA EXIGE CONOCER SUS LIMITACIONES
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A principios del mes de enero del afio 2023, la prensa internacional se hizo
eco de que en los Estados Unidos de Norteamérica se acababa de aprobar la
Ley de Modernizacion de la FDA 2.0, sustituyéndose la legislacién anterior vi-
gente desde el afio 1938 y que establecia el requisito normativo de utilizar
animales de experimentacion en los ensayos con nuevos medicamentos, con
el fin de demostrar su eficacia y seguridad antes de su aprobacién para poder
ser comercializados.

En la nueva Ley este requisito queda ahora eliminado, abriéndose la puerta a
otras alternativas al uso de animales que permitan supervisar con garantias la
seguridad de los medicamentos. Adicionalmente se aprobd también un presu-
puesto millonario para para apoyar un Programa de Nuevos Métodos Alterna-
tivos que puedan reducir las pruebas con animales.

Esta decision ha sido muy aplaudida desde asociaciones animalistas que lle-
van afios reivindicando la eliminacidn de las pruebas con animales, como “Ani-
mal Wellness Action” o "Cruelty Free International”, asegurando que se utilizan
anualmente mas de 190 millones de animales en la experimentacion cientifica.
Solo en los paises miembros de la Unidn Europea, se utilizaron mds de 10 mi-
llones de animales con fines cientificos en afio 2019, de los cuales 1,79 millones
se requirieron por necesidades normativas, de acuerdo con lo indicado en el
informe anual preceptivo de la UE del aflo 2022. Probablemente este es un
argumento suficientemente valido para justificar la utilizacion de métodos al-
ternativos, aunque no es el Unico. Otras cifras también invitan a la reflexidn,
como por ejemplo que en el afio 2004 la FDA estimara que el 92% de los far-
macos candidatos que pasaron los ensayos preclinicos de seguridad no llega-
ron al mercado, y que estudios mas recientes elevan esta cifra al 96% (National
Institute of Health). Ademas, se estima que el 50% del fracaso en los ensayos
en las fases clinicas con humanos se debe a problemas de seguridad que no
son detectados en la fase preclinica. Algunos de estos fracasos ocurridos ya
en este siglo XXI pueden verse en la tabla |, todos ellos con consecuencias
fatales.
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5.9% protection
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Todas estas consecuencias, han disparado los costes de desarrollo y comer-
cializacién de nuevos medicamentos, incluyendo los fracasos, que en los Ulti-
mos 50 afios se han multiplicado por 15, desde los 180 millones de ddlares en
la década de los 70, hasta los 2.600 millones que pueden llegar a costar ac-
tualmente. No cabe duda de que un porcentaje muy elevado de estas cifras
corresponde a los ensayos de seguridad preclinica, que caen en saco roto si
el medicamento en fase de investigacion clinica no llega al mercado.

Entre las posibilidades alternativas que Incorpora la nueva Ley y que define
como “pruebas no clinicas” se incluyen otros ensayos, como los basados en
células, modelos bioimpresos en sistemas microfluidicos, las metodologias “in
silico” (computacionales) y los dispositivos que utilizan células humanas en
cultivo en entramados tridimensionales formando organoides, conocidos
como sistemas microfisiolégicos (MFS) u érganos en un chip (OOAC). (Fig. 1).
Estos dispositivos incorporan en su configuracion pequefios compartimentos
interconectados mediante capilares para albergar tejidos y organoides que
generan seflales medibles mediante dispositivos sensores integrados en el
chip. Se reproducen, por tanto, a pequefia escala y en un espacio miniaturiza-
do, los diferentes procesos asociados a cada uno de los érganos, generando
resultados medibles en tiempo real en respuesta a la adicién de diferentes
sustancias de interés, cuando éstas se agregan al chip.

DESARROLLO DE
MODELOS IN VITRO

Modelos animale!

{ Grgan
~ Cultivos 3D en chip
“ -

Ot
Grganos

Cultivos 2D Sisk/leprgas
e Complejidad

Entre las ventajas que presentan estos dispositivos se encuentran la posibili-
dad de proporcionar un entorno fisioldgico y fisiopatoldgico replicable a las
caracteristicas del ser humano tanto en modelos sano como de enfermedad,
ofrecen también la posibilidad de Interaccion intercelular, tan importante en la
respuesta global del dispositivo, y muestran ademds una capacidad de mues-
treo elevada con la posibilidad de integracion de sistemas inteligentes de ana-
lisis automatico, superadndose ademds las dificultades de naturaleza ética y
legal. Mejoran, por tanto, las posibilidades que ofrecen los métodos que utili-
zan células en cultivo en un entorno semiestatico y plano en monocapa, que
conlleva en muchos casos una pérdida o desactivacion de las funciones celu-
lares, mejorandose también la transferencia de masa a través de canales mi-
crofluidicos.

Sistemas microfluidicos

Células en cultivo 2D/3D "
(Organo en un chip)

Métodos computacionales
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TABLA |

MOLECULA LABORATORIO COMENTARIO
Vioxx Retirado voluntariamente por el laboratorio al
(rofecoxib) observarse un elevado riesgo de padecer enfermedad
(2004) cardiaca e ictus en mds de 100.000 pacientes, en un

periodo de 5 afios. El afio anterior a su retirada, las
ventas de este medicamento superaron los 2.500
millones de ddlares.

TGN1412 (2006)

Seis voluntarios sanos experimentaron fallo
multiorgdnico en la 12 fase del ensayo clinico al recibir
0,1 mg/Kg del producto. Una dosis 500 veces inferior a
la que demostré ser segura en la prueba con monos.
Al afio siguiente TeGenero entré en bancarrota.

BIA 10-2474
(2016)

5 voluntarios experimentaron graves lesiones
cerebrales en la 12 fase del ensayo clinico después de
recibir 50 mg del producto. Uno de ellos entrd en
comay fallecié. Previamente, las pruebas con animales
llevaron a establecer una dosis segura de 100 mg.

La complejidad de estos métodos para las medidas in vitro aumenta evidente-
mente desde la utilizacion de cultivos celulares empleando diferentes linajes
de células actualmente comercializadas y ampliamente utilizadas en los ensa-
yos de toxicidad hasta los sistemas microfisiolégicos que incorporan mdiltiples
oérganos. No obstante, esta complejidad se requiere si se pretende mimetizar
el comportamiento biolégico de un ser vivo, muy complejo en si mismo. El uso,
por ejemplo, de hepatocitos humanos cultivados en monocapas se ha utilizado
ampliamente en la evaluacion de la toxicidad de medicamentos, sin embargo,
se ha podido observar que la ausencia de otras células inflamatorias hepati-
cas, como las células estrelladas hepaticas y las células de kupffer en los culti-

vos, hace que determinados efectos nocivos pasen desapercibidos.

Intestino
enun
chip,

Cerebro & «
enun e gL
= N
chip _: __-,.f

Corazén
enun
chip

Created in BioRender.com bio
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Figura 2.
Organoides
obtenidos a partir
de cultivos
celulares de
diferentes tejidos
incorporados en
su compartimento
correspondiente
en el chip
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Como ejemplos de este tipo de dispositivos podemos disponer de un pul-
mon “respirando” en un chip o un corazon en el que es posible medir sus
latidos, células tumorales metastdsicas circulantes en redes de vasos sangui-
neos en chips, o un intestino con actividad peristéltica y microorganismos
que fluyen a modo de microbiota intestinal en el interior del chip, y por su-
puesto un chip multidrgano con esferoides hepdticos y pancredticos cultiva-
dos dindmicamente que mantienen la homeostasis de la glucosa (Van den
Berg et al., 2019).

Para ello se puede disponer bien de células primarias obtenidas a partir de
pacientes sanos o enfermos, lineas celulares comercialmente disponibles o
bien células madre pluripotentes inducidas (iPS) (Low et al., 2021). La posibili-
dad de reprogramar células maduras intactas introduciendo simplemente en
ellas sdlo unos pocos genes para convertirse en células inmaduras con la ca-
pacidad de desarrollar distintos tejidos del organismo, como descubrié en el
aflo 2006 el cientifico japonés Shinya Yamanaka, permite conseguir cualquier
oérgano con el tratamiento adecuado (Fig 2).

I Cerebro Colon

Compartimento en el chip

l _ |'gado Corazon Testiculo

Organo en un chip

Estos dispositivos son, por tanto, personalizables utilizando muestras como
biopsias, residuos de tejidos de una cirugia y muestras de sangre, orina o he-
ces de pacientes.

Los organoides se incorporan en sus correspondientes compartimentos que
se interconectardn bien en el mismo dispositivo o en mddulos diferentes, de-

pendiendo de la configuracion seleccionada (Figs. 3y 4)

La sustitucion de los animales de experimentacion, no es el Unico motivo de la
busqueda de métodos alternativos para el andlisis de la toxicologia de com-
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. —  pulmonar
Médulo cardiaco

Figura 3. Modelo de dispositivo multiérgano que incorpora células de corazoén, higado y
pulmon, compartiendo el mismo fluido a través de canales conectados e impulsado mediante
una bomba peristaltica. Adaptado de Skardal et al., 2017, publicado bajo licencia CC BY 4.0
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/.

Reservorios Plato superior

: Plato
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ompartimento =

Reservorios de tejido cardi}?i
\ Y >

Compartimento
de tejido neuronal

Compartimento
de tejido musculo esquelético

Compartimento
de tejido hepatico

Figura 4. Representacion esquematica de una plataforma microfluidica que incorpora
diferentes compartimentos celulares. El Sistema consta de dos soportes que separan los
cultivos celulares. El volumen del fluido es de aproximadamente 4 mL y el tamafio de
compartimentos celulares oscila entre 35.8 x 18.4 x 0.3y 29.8 x 15.4 x 0.7 mm. Las dimensiones
de los canales de conexién son: 5.7 x 1 x 0.3 mm. Adaptado de Oleaga et al., 2016, publicado
bajo licencia CC BY.4.0 http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/.
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Figura 5. Organos
en un chip con
diferentes
modelos de
enfermedad
hepaética con
relacién al fenotipo
de higado sano.

Figura 6.
Aproximacién a
modelos
farmacocinéticos
utilizando sistemas
microfisiolégicos
(MPS), para
estudios de
metabolismo y
desarrollo de
medicamentos de
uso humano.

Figura 7.
Aproximacién a un
esquema de
seleccion de un
medicamento
especifico para un
paciente
especifico
considerando sus
caracteristicas
personales y
prediciendo su
eficacia a partir de
los resultados
obtenidos con los
chips.
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puestos. Es bien conoci-
do que una de las causas
principales por la que
aproximadamente un ter-
cio de los medicamentos
ensayados en las dife-
rentes etapas de su de-
sarrollo no alcancen la
aprobacion para su co-
mercializacion, se debe a
la toxicidad observada en
los animales de experi-
mentacién (Waring et al,
2015). Aunque los ensa-
yos con animales utiliza-
dos tienen un caracter
predictivo elevado, cada
vez se observan mas evi-
dencias de que la res-
puesta toxicoldgica que
experimentan los seres
humanos con respecto a
la observada en los ani-
males no sigue una corre-
lacion directa. Incluso,
entre los propios seres
humanos existe también
una variabilidad interindi-
vidual. Son varias las cau-
sas que justifican esta fal-
ta de correlacion, si bien
una de las principales es
la dificultad de las espe-
cies animales de reprodu-
cir el metabolismo huma-
no con exactitud (Lin,
1995, Seok et al, 2013).
Por ello, las pruebas de

toxicidad y eficacia utilizando células y érganos humanos posibilitaria una ma-
yor aproximacion al comportamiento in vivo, al recibir las sustancias objeto de
estudio. Asi, estos dispositivos permiten el desarrollo de modelos de enferme-
dad “ex vivo” utilizando modelos con el fenotipo correspondiente al estadio de
la misma (Fig. 5), llevar a cabo también estudios de farmacocinética y metabo-
lismo de medicamentos (Fig. 6), asi como Chip de sistemas microfisioldgicos
(MPS) como soporte a la medicina de precision (Fig.7)
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El dafio hepdtico indu-
cido por farmacos (DILI)
es una de las principa-
les causas que motivan
frecuentemente la reti-
rada de medicamentos
del mercado. La eva-
luacion temprana del
riesgo de lesion hepati-
ca producida por medi-
camentos es una parte
esencial del desarrollo
de fdrmacos, convir-
tiéndolo en un reto im-
portante antes de abor-
dar los ensayos clini-
cos. Enmarcados den-
tro de los estudios de
seguridad preclinica, la
posibilidad de utilizar
“higados en chip” per-
mitirfa un cribado pre-
vio para la seleccidon de
sustancias candidatas
seguras (Fig. 8).
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Higado en un chip preparado a partir de hepatocitos y el
conjunto de células hepaticas que forman su estructura

Canal parenquimal

Membrana
porosa
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Células
estrelladas

Células de Kupffer
40um Células endoteliales

Un estudio realizado con 27 farmacos empleando 870 dérganos en chip fabri-
cados a partir de células hepdticas (Ewart et al. 2022) Fig. 9, demostrd que el
higado en un chip discriminaba, en un ensayo ciego, la toxicidad de farmacos
hepatotdxicos y no téxicos conocidos, con una sensibilidad del 87% y una es-
pecificidad del 100%. Justificd, también, que su utilizacion de manera extendi-
da podria generar mds de 3.000 millones de ddlares anuales de beneficio para
la industria farmacéutica a través del incremento en los andlisis de cribado de
moléculas pequefias utilizadas como farmacos y el aumento de la productivi-
dad de I+D asociado a este tipo de moléculas, asegurando, de acuerdo a su
andlisis econdmico, que este aumento en la productividad podria incrementar-
se potencialmente hasta los 24.000 millones de ddlares anuales simplemente
extendiéndolo a otros érganos y desarrollando los 4 modelos de chips que
permitan medir toxicidades sobre los sistemas cardiovascular, neurolégico, in-
munoldgico, y gastrointestinal con los que se asocian la mayor parte de los
fracasos por toxicidad observados en el desarrollo de farmacos.

Los autores de este trabajo sugieren que el higado en un chip podria incorporar-

se en el esquema del desarrollo de medicamentos durante la fase de optimiza-
cién de las moléculas seleccionadas, reconocidas a partir de cabezas de serie
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Figura 8. Cribado
de sustancias
candidatas a
medicamentos en
virtud de su
toxicidad para
evitar que se
ensayen en seres
humanos en los
ensayos clinicos.

Figura 9.
Adaptado de
Ewart et al.,
2022, publicado
bajo licencia CC
BY 4.0

91



Figura 10.
Adaptado de Ewart
etal., 2022,
publicado bajo
licencia CC BY 4.0

http:/

creativecommons.
org/licenses/
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by/4.0/.

de farmacos, para la identificacion del candidato final que seria ensayado en las
pruebas clinicas con suficientes garantias de éxito y seguridad, asi como tam-
bién detectar las sefiales de que un determinado compuesto producird toxicidad
hepdtica en humanos con
una elevada probabilidad
(87%). Estos resultados

R (s permitirian a los cientifi-
SHf il AdoE T Chip N cos responsables del en-
sayo descartar estos com-
puestos evitando el uso
de animales para el cdlcu-
lo del intervalo de dosis
utilizable y la dosis maxi-
ma tolerable (Fig. 10).

Cribado toxicolégico empleando un higado en chip

Modelo

convencional OPTIMIZACION DEL CANDIDATO i

Aprobacién
- ENSAYO CLINICO del nuevo

medicamento

in vitro

Sélo
candidatos
selectivos en

Utilizando un la fase 1

higado en chip

Indican también, que la
falta de falsos positivos observada en el estudio con la utilizacion de los chips,
refuerza su potencial para su empleo en las fases iniciales del descubrimiento
de farmacos donde se desechan moléculas candidatas que podrian convertir-
se en posibles medicamentos y que son consideradas tdxicas en la etapa pre-
clinica utilizando modelos de prediccién de la toxicidad menos robustos.

Aunque la tecnologia de los érganos en chip se ha desarrollado rapidamente,
su implementacion a nivel general permanece aun lejana. Uno de los principa-
les escollos de su utilizacidon radica en la falta de materiales compatibles. En la
actualidad el polidimetilxiloxano (PDMS) es el material mds empleado, pero
presenta la desventaja de que las capas de pelicula resultantes son de mayor
espesor que la correspondiente a la morfologia in vivo. Ademas, se requieren
materiales cuya absorcion de pequefias moléculas de diferente naturaleza
este contralada, ya que éstas pueden influir en la toxicidad y en la interpreta-
cion de los resultados. Por tanto, es necesario identificar materiales alternati-
vos adecuados y biocompatibles.

Los costes de fabricacion y la aplicacién experimental son todavia relativamen-
te elevados, lo que invita a buscar componentes de bajo coste, faciles de eli-
minar y por qué no reciclables. El volumen de los soportes, los componentes
del sistema y el tamafio de los conectores deberian reducirse para uso gene-
ral. La parte “sensdrica” con biosensores adecuados debe desarrollarse de
manera que la recogida de muestras no interfiera en la concentracion de los
metabolitos resultantes y su especificidad no se vea comprometida por la pre-
sencia de diferentes moléculas, especialmente en los dispositivos que incor-
poran multiples drganos. Son también importantes los aspectos relacionados
con el desarrollo alométrico de los tejidos empleados, la conservacion del am-
biente estéril necesario al conectar los diferentes médulos y el empleo de un
medio comun compatible entre los diferentes érganos.
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Han sido muchos los descubrimientos e innovaciones que han hecho que
nuestra especie, Homo sapiens, haya llegado a ser lo que es, y a vivir como
ha vivido en el pasado y vive en el presente. Condicién previa ha sido su
estructura anatémico-fisiolégica que nos permite emitir una rica variedad de
sonidos articulados, que condujeron al habla organizada, a los lenguajes, a
los idiomas, para los que fue imprescindible otra caracteristica, ésta relativa
al cerebro: la capacidad de producir sistemas simbdlicos; es decir, ser capa-
ces de asociar objetos, personas, hechos o ideas a palabras que los repre-
sentan. Con la aparicion del habla la capacidad de transmitir informacion a
distancia crecié enormemente, aunque al limitarse inicialmente al dmbito
oral, la distancia que podia cubrir y su permanencia eran en principio limita-
das. La invencion de la escritura, decisiva en la historia de la humanidad,
soluciond este problema. Solo con la tradicidn oral, la transmisidon de conoci-
miento y experiencias habria sido efimera, desapareciendo al cabo de unas
pocas, a lo sumo, generaciones, salvo algunas excepcionales, los casos, por
ejemplo, de la lliada y la Odisea.

Por supuesto, las ideas provenientes de la filosofia, el derecho o la politica han
influido poderosamente en los sistemas sociales que se han construido, o in-
tentado construir a lo largo de la historia, pero sin la ciencia y la tecnologia la
historia del camino que ha recorrido nuestra especie habria sido muy diferen-
te, sin duda peor; no es imposible pensar que no hubiera sobrevivido en la
dura lucha con otras especies. De hecho, no es posible separar la historia de
Homo sapiens de la ciencia y la tecnologia, especialmente de la primera —la
tecnologia es tan antigua como la humanidad— pues otras especies mantienen
algunas relaciones con la tecnologia aunque los instrumentos que producen
sean muy, para los estdndares humanos, primitivos. La mencionada capacidad
de pensamiento simbdlico de nuestra especie, hizo casi inevitable que condu-
jera a la aparicion de la ciencia. De hecho, los origenes de astronomia, mate-
madtica y medicina se pierden en la noche del tiempo de la aparicion de nuestra
especie. Mas remoto, por supuesto, es el origen de las habilidades tecnoldgi-
cas, que, insisto, compartimos con otras especies y en particular con otros
hominidos con los que estamos emparentados.

La tecnologia fue primero, pero sin la ciencia el desarrollo tecnoldgico jamas
habria llegado a las cotas que, especialmente a partir del siglo XIX, alcanzd.
La ciencia entendida como —es la definicion que aparece en el Diccionario
de la lengua espafiola (DLE) de la RAE y ASALE- “conjunto de conocimien-
tos obtenidos mediante la observacién y el razonamiento, sistematicamente
estructurados y de los que se deducen principios y leyes generales con ca-
pacidad predictiva y comprobables experimentalmente”. En ocasiones, es
preciso afiadir, son ideas surgidas de la mente del cientifico las que prece-
den a la observacién, como, por ejemplo, la prediccidén de la antimateria con-
tenida en la ecuacion relativista del electron, obtenida por Paul Dirac en
1928.
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CIENCIA VERSUS TECNOLOGIA

Con el avance de la ciencia, una vez que empezaron a proliferar las leyes gene-
rales (las primeras fueron las tres leyes del movimiento planetario que Johannes
Kepler formuld en la primera década del siglo XVII), se difundié entre muchos —a
la cabeza los fisicos tedricos— la idea de que primero esta la ciencia “pura” que
cuando se aplica se convierte en tecnologia, y por consiguiente en riqueza, so-
cial, econdmica, militar. Se trata de una idea que sin duda se ejemplifica en nu-
merosos casos; uno, al que volveré, es la invencién del transistor, un hijo de la
fisica cudntica. Pero en el fondo se trata de una idea limitada, que oscurece la
rica y profunda relacién entre ciencia y tecnologia. ;Qué fue primero, la termodi-
namica, la rama de la ciencia que estudia los intercambios de calor y de, en ge-
neral, energia, o la maquina de vapor, un artefacto técnico, fruto de los trabajos
de artesanos y técnicos? Sabemos bien que primero aparecieron las maquinas
de vapor, y que una vez que éstas existieron, algunos, como Sadi Carnot, antiguo
alumno de la Ecole Polytechnique de Paris, y autor de una pequefia memoria ti-
tulada Réflexions sur la puissance motrice du feu et sur les machines propes a
developper cette puissance (1824), se plantearon descubirir los principios (cienti-
ficos) que subyacian en su funcionamiento con el propdsito de mejorarlas.

Especialmente a partir de la segunda mitad del siglo XX, aumentd la relacidon
entre ciencia y tecnologia; hace tiempo que se introdujo el término “tecnocien-
cia” para expresar es relacion. “Tecnociencia” que el DLE define como “Con-
junto de conocimientos y practicas surgidos de la interaccion entre técnica y
ciencia”.

Es cierto que podemos hablar de dmbitos cientificos en los que dominan los
universos conceptuales mdas abstractos; formulaciones como el modelo estan-
dar en la fisica de altas energias, la controvertida (sobre todo por lo lejos que
estd todavia de poder ser sometida a comprobaciones experimentales) teoria de
las supercuerdas, o formulaciones matemadticas como los grupos de Lie. Todo
esto, la vigencia y vigor de la ciencia “pura”, o mejor, “bdsica”, es indudable, pero
no lo es menos que las fronteras entre ciencia y tecnologia son cada vez mas, y
en mas lugares, difusas. Pensemos, por ejemplo, en ese dominio cientifico como
es la biologia molecular: ses posible distinguir siempre entre avances llevados a
cabo en ingenieria genética, biotecnologia o biologia molecular? Distinguir, en el
sentido de poder manifestar: “este hallazgo vale sdlo para ingenieria genética,
pero no nos dice nada realmente fundamental para la biologia”. La respuesta es
que no, que no es factible establecer semejantes distinciones.

Y no se olvide la dependencia que el avance en disciplinas como la fisica, la
quimica o la biologia depende con frecuencia de disponer de instrumentacion
de dltima generacion. Ejemplos evidentes en este sentido son los telescopios
espaciales “Hubble” y “James Webb”, los grandes aceleradores de particulas
elementales, a la cabeza el Large Hadron Collider (LHC) del CERN, o incluso
las maquinas que permitieron secuenciar el genoma humano.
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LA MAQUINA DE VAPOR Y LA REVOLUCION INDUSTRIAL

Si se desea entender plenamente el camino que ha llevado a Homo sapiens a
su situacion actual, es imprescindible tener en cuenta a la ciencia y la tec-
nologia, repasar la historia de ambas y las relaciones que han mantenido y
mantienen entre ellas, asi como sus efectos en la economia y el poder que han
proporcionado. Comenzaré por la maquina de vapor, cuyo desarrollo condujo
a la Revolucion Industrial, iniciada a finales del siglo XVIIl pero que marcé so-
bre todo el XIX.

La introduccidén de la maquina de vapor modificd sustancialmente aspectos
centrales de la idea y préctica de la produccidn industrial, lo que a su vez afec-
t6 a las condiciones laborales y estatus de los trabajadores. Pocos entendieron
mejor esa relacién de causa-efecto que el urbanista, socidlogo, fildsofo de la
tecnologia y critico literario estadounidense Lewis Mumford, como muestra la
esclarecedora cita de uno de sus libros, Technics and Civilization (1934):

“La mdquina de vapor tendié hacia el monopolio y la concentracidn. La energia del viento
y del agua era libre, pero el carbdn era caro y la mdquina de vapor misma era una inver-
sidn costosa; asi también lo eran las mdquinas que producia. El funcionamiento durante
veinticuatro horas, que caracteriza la mina y el alto horno, llegé ahora a otras industrias
que hasta entonces habian respetado las limitaciones del dia y de la noche. Impulsados
por el deseo de ganar todo el dinero posible sobre sus inversiones, los fabricantes de
textiles alargaron el dia de trabajo; mientras en Inglaterra en el siglo XV habia sido de
catorce o quince horas en pleno verano, con dos horas y media a tres horas para el recreo
y las comidas, en las nuevas ciudades fabriles fue a menudo de dieciséis horas durante
todo el afio, con sélo una hora para comer. Funcionando con vapor, alumbradas por gas,
las nuevas fabricas podian trabajar durante veinticuatro horas. ;Por qué no el trabajador?
La mdquina de vapor marcaba el paso”.

El “trabajador” decia, y en este punto es obligado referirse a los luditas, los
artesanos ingleses que en la década de 1810 se opusieron a la introduccion de
las nuevas maquinas de hilar que destruian sus empleos. Ahora bien, y como
a menudo sucede en la historia, lo que sucedid se debe contemplar desde una
perspectiva mas amplia. Fue la demanda creciente a partir de las ultimas déca-
das del siglo XVIIl y primeras del XIX de productos que utilizaban algoddn, en
especial ropa, a lo que hay que sumar el igualmente aumento de la exporta-
cidn, lo que favorecio la introduccién de maquinarias automatizadas. En cual-
quier caso, lo que sucedid es que los nuevos sistemas de produccidn industrial
se impusieron y los luditas pasaron a formar parte de los cajones en los que se
guardan episodios que terminan siendo considerados anecdéticos. Los traba-
jadores que perdieron sus empleos tuvieron que buscar nuevas ocupaciones,
porque, y esta es, en mi opinién, una maxima universal, “la tecnologia siempre
gana”. Una leccidn de la historia que es preciso tener en cuenta en una época
como la actual en la que la asociacion de la robdtica y la Inteligencia Atrtificial
hace previsible —ya estd sucediendo— que muchos empleos tradicionales de-
saparezcan.
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REVOLUCIONES TECNOCIENTIFICAS DEL SIGLO XIX

Ya propiamente del siglo XIX fueron dos avances cientificos que tuvieron pro-
fundas consecuencias en el desarrollo industrial. Cronoldgicamente, el prime-
ro se produjo en la quimica orgdnica, que despegd gracias sobre todo a los
trabajos que llevd a cabo en la Universidad de Giessen el aleman Justus Lie-
big, cuando en 1831 desarrollé un aparato para analizar compuestos organicos,
que era lo suficientemente sencillo como para poder ser utilizado de manera
sistemadtica por sus estudiantes para analizar compuestos quimicos organicos.
La introduccion de esta técnica condujo a la creacion de nuevas y exitosas in-
dustrias. En 1827, por ejemplo, Heinrich E. Merck, uno de los alumnos de Lie-
big, fundd en Darmstadt la Chemische Fabrik E. Merck para la produccion en
gran escala de productos farmacéuticos. El éxito de la empresa hizo que se
extendiese, y uno de los lugares en los que se introdujo fue en Estados Unidos,
de la mano de un miembro de la familia, George Merck, que se trasladé a Nue-
va York en 1891 estableciendo alli una tienda que suministraba productos, a, en
especial, los farmacéuticos de la ciudad y sus alrededores. En 1897, sus ventas
alcanzaron el millon de ddlares y contaba con un edificio propio de seis plan-
tas, aunque pronto se instald en New Jersey. Estrictamente se trataba de una
nueva compafia, denominada Merck & Co., de la que la Merck alemana poseia
una parte de las acciones, situacion que se mantuvo hasta 1917 cuando al en-
trar Estados Unidos en la Primera Guerra Mundial el gobierno norteamericano
se apropid de las acciones que poseia la firma de Darmstadt. Con la ayuda de
inversores de Nueva York, George Merck compro esas acciones al gobierno,
comenzando asi la historia independiente de la Merck & Co. estadounidense
que, con el paso del tiempo, se convertiria en uno de los gigantes del mundo
farmacéutico, la multinacional Merck, Sharp & Dohme.

En 1856, Ludwig Baist, otro de los antiguos estudiantes de Liebig, establecid la
Chemische Fabrik Griesheim para la produccidon de fertilizantes artificiales, y
otro mds de sus pupilos que se convirtié en un industrial importante fue Karl
Clemm, quien cofundd en 1865 junto con su hermano August y el industrial
Friedrich Engelhorn una industria dedicada inicialmente a la produccion de
anilina, aunque mas tarde ampliaron su campo de interés a la sosa y el acido
sulfurico, necesarios para la produccion de los tintes, y a los fertilizantes artifi-
ciales. La compafiia tomdé el nombre de Badische Anilin-und Soda-Fabrik
(BASF); tras diversos avatares y su refundacion en 1952, hoy es una de las
grandes de la industria quimica mundial.

En la historia de la industria quimica, la produccién de tintes en Alemania figu-
ra como la primera que alcanzé proporciones gigantescas. Sélo en exporta-
cidn se paso de 58 millones de marcos en 1890, a 138 en 1902; 209 en 1912. En
1904, Estados Unidos recibia el 20,4 por ciento de esas exportaciones, Gran
Bretafia el 15,5, Rusia el 10, la misma cantidad que el Imperio Austro-hidngaro.
En 1887, la industria quimica alemana contaba con 4.235 fabricas, en las que
trabajaban 82.211 obreros. En 1896, el nimero de fébricas habia ascendido a
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6.144, y los empleados a 120.400, mientras que en 1912 las cifras eran, respec-
tivamente, de 9.147 y 250.000, ademas de 50.000 quimicos y auxiliares técni-
cos. En este dltimo afio, 1912, la mitad de la produccion exportada (que supera-
ba a la llevada a cabo por el resto del mundo: en 1913 mds del 80 por ciento de
la produccion mundial de tintes era alemana) correspondia a colorantes, perfu-
mes y medicamentos, siendo los primeros, los tintes, el principal producto ex-
portado, por un valor total de 1.300 millones de marcos.

Como vemos en alguno de los anteriores ejemplos, la industria farmacéutica
se vio afectada, para mejor. Los avances en la quimica, y la alianza de ésta con
la industria, alejaron a los farmacéuticos del control sobre las materias primas
y la fabricacion, en gran escala, de los medicamentos, que pasé a manos, pri-
mero de drogueros y después de fabricantes quimicos. Y aquellas naciones
que se resistieron a ese cambio fueron las peor paradas, tanto desde el punto
de vista econdmico e industrial como desde el cientifico.

El otro ejemplo paradigmatico de lo que la ciencia europea dio a la industria en
aquella época, y la consiguiente riqueza que genero, se encuentra en el cam-
po de la electricidad. En los anales de la historia de la ciencia y la tecnologia
figura con letras doradas la gran sintesis —década de 1860— que representod la
teoria electromagnética, a la que estd asociado, por encima de todos, el nom-
bre de James Clerk Maxwell, sin olvidar a otros como Michael Faraday o Wi-
lliam Thomson (lord Kelvin). Fue gracias a la ciencia del electromagnetismo
que Werner Siemens (1816-1892) pudo construir un imperio industrial en el
campo de la electrotecnia, que abrié un nuevo mundo en la iluminacion, las
comunicaciones, asi como en algunos procesos industriales. Ahora bien, en el
caso de la electricidad y el magnetismo, no es posible dejar de lado la relacion
ciencia-tecnologia. Asi, aunque el descubrimiento (cientifico) que Hans Chris-
tian Oersted llevd a cabo en 1820 (demostrd que la variacion de electricidad
afecta al magnetismo) habia dado pie a imaginar la posibilidad (practica) de la
telegrafia, una vez abierta la puerta de aquella posibilidad, inventores, cientifi-
cos y emprendedores decidieron, juntos o por separado, esforzarse para lo-
grar hacer realidad la idea. A lo largo de ese camino, la ciencia siguidé aportan-
do beneficios a la, como nombrariamos hoy, tecnologia o tecnociencia, pero
también aquélla se beneficid de ésta. Se ha argumentado, en este sentido, que
la nocion de campo de Faraday, esencial para el desarrollo de la teoria electro-
magnética, es deudora del descubrimiento del retraso que sufria una corriente
eléctrica cuando era transmitida a lo largo de grandes distancias de cables
telegraficos. También esta el caso de William Thomson, uno de los gigantes de
la ciencia decimondnica. El futuro lord Kelvin comenzé a interesarse en la tele-
grafia por cable hacia 1853-1854, y continué ocupdndose de ella durante el
resto de su vida, una actividad que no sélo le reporté dinero y fama social, sino
que también tuvo un profundo efecto en los problemas cientificos de que se
ocupd, e incluso, como han sefalado algunos de sus bidgrafos, en la manera
en que concibid los fendmenos electromagnéticos. Entre 1854 y 1867, dobld su
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tamafio la red telegréfica britdnica. El precio de un mensaje se redujo a la mi-
tad y el volumen de comunicaciones se cuadruplicé. En consecuencia, aumen-
té también la oferta de trabajo en la produccién o utilizacion de conductores
eléctricos, aislantes, baterias e instrumental telegrafico, lo que a su vez cred
una fuerte demanda de instruccidn en telegrafia e, indirectamente, en electri-
cidad.

El nuevo mundo tecnocientifico que abrié el electromagnetismo abarca innu-
merables dominios, desde la iluminacidn en casas y ciudades, a la telegrafia
sin hilos, esto es, la radio, en cuya creacion, consecuencia implicita de la elec-
trodindmica de Maxwell y de los experimentos de Heinrich Hertz en 1888, so-
bresalid el italiano Guglielmo Marconi, quien obtuvo su primera patente en
1896. El afio siguiente, se traslado a Inglaterra con el fin de que sus proyectos
prosperasen; en 1898 lograba conectar la bahia de Alum, en la isla de Wight,
con Bournemouth, separados por una distancia de algo mds de 20 kilémetros;
en 1899 establecia la primera conexién internacional entre Folkestone y Bou-
logne (52 km.), transmitiendo los primeros mensajes en abril; en 1900 formaba
la Marconi International Marine Communications Company. Sin embargo, aun
quedaba un largo camino que explorar para que aquella telegrafia “sin hilos”
prosperase. Cuando en 1919 se desarrollaron tubos productores de ondas
electromagnéticas que permitian producir con cierta facilidad ondas cortas y
los radioaficionados descubrieron que podian comunicarse, aunque de mane-
ra cadtica e impredecible, de un lado a otro del Atlantico —lo que ocurria era
que las ondas rebotaban en la atmdsfera, volviendo a la tierra, después de
salvar el Atldntico—, Marconi y sus ingenieros estudiaron el fendmeno y pudie-
ron desarrollar transmisores con los que dirigir sus seflales de precision. En
1924, era capaz de enviar desde Europa a Australia, América del Norte y del
Sur, Sudéfrica y la India sefiales electromagnéticas de onda corta prdcticamen-
te durante las 24 horas del dia. Y era mucho mas barato y rapido que la tele-
grafia con cables. Comenzaba un nuevo mundo. Bueno, en realidad este ya se
habia iniciado antes, cuando en 1866 se completd y comenzé a funcionar el
primer cable telegrdfico submarino que unié Europa con Norteamérica, logro
en el que fue fundamental la aportacién cientifico-técnica de William Thomson
para que se pudiesen superar todas las dificultades cientifico-tecnoldgicas.

El impacto popular de la instalacion del cable submarino trasatlantico fue enor-
me. Al fin y al cabo se habia conseguido reducir una larga travesia maritima a
unos breves instantes, en lo que a comunicaciones se refiere. En ninguna otra
época de la historia de la humanidad, incluida la presente, a pesar de toda la
tecnologia moderna, se produjo una ruptura cualitativa de orden parecido,
aunque no podemos olvidar que inicialmente los cambios no se extendieron a
todas las clases sociales: en 1866, el precio de un telegrama transatlantico era
exorbitante, uno de veinte palabras costaba alrededor de cien ddlares, el equi-
valente al salario de cuatro meses de un trabajador industrial. Fueron sobre
todo politicos, militares y hombres de negocios quienes tuvieron que aprender
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nuevos modos de comportamiento y adentrarse en un mundo cientifico-tecno-
I6égico con el que podian ampliar sus negocios. De hecho, la introduccidn de
redes telegréficas en un dmbito mundial tuvo consecuencias importantes en lo
que se refiere a las relaciones internacionales. Como los mensajes telegréficos
a grandes distancias tenian que atravesar fronteras entre naciones (un hecho
éste que algunos paises utilizaron para espiar a otras), hubo que establecer
convenios de cooperacion internacional. Asi, en la década de 1850 y principios
de la de 1860 se firmaron diversos acuerdos y tratados bilaterales y en 1865 se
fundd la Union Telegréfica Internacional. Marconi, por cierto, obtuvo el Premio
Nobel de Fisica en 1909.

CIENCIA, POLITICOS Y MILITARES

Del siglo XX se puede decir mucho en lo referente a lo que la ciencia y tecno-
logia que se produjo en él significé tanto para la economia como para los po-
deres politico y militar. En lo cientifico, se produjeron tres grandes revolucio-
nes, profundamente disruptivas, la de la relatividad (especial y general), la de
la fisica cudntica y la del ADN. De éstas, ha sido la cuantica la que mas ha in-
fluido en la industria, economia y poder politico y militar. Los ejemplos en este
sentido son numerosisimos, entre ellos lo que significd el descubrimiento de la
fisién del uranio en diciembre de 1938 y su aplicacion a la fabricacién de las
bombas atdmicas que se lanzaron en agosto de 1945 sobre Hiroshima y Naga-
saki (ésta utilizé plutonio), y como la disponibilidad de armamento nuclear in-
fluyd en la Guerra Fria, en la que también desempefiaron papeles destacados
otros elementos dependientes de la ciencia y tecnologia, como satélites (el
primero, 1957, el soviético Sputnik) y misiles intercontinentales. En cualquier
discusion que se ocupe de la relacién de ciencia y tecnologia con “el poder”
es obligado prestar atencién a lo que los poderes militar y politico han desem-
pefiado en el desarrollo de la ciencia.

Un ejemplo significativo de la conexidn entre ciencia y militares se encuentra
en el desarrollo del maser (microwave amplification by stimulated emission of
radiation) y del laser (light amplification by stimulated emission of radiation), las
radiaciones que aunque en esencia obedecen a principios (emisién estimula-
da) introducidos por Einstein en 1916, no fueron descubiertas, por Charles Tow-
nes, hasta la década de los cincuenta (1951y 1958, respectivamente).

Tras permanecer en los Bell Laboratories entre 1939 y 1947, en donde se ocu-
po, entre otros temas, de la investigacion relacionada con el radar, Townes
paso al Radiation Laboratory de Columbia University, creado durante la guerra
para desarrollar radares. Al igual que otras instituciones, este laboratorio con-
tinud recibiendo dinero de los militares después de la guerra, dedicando el 80
por 100 de su presupuesto al desarrollo de tubos que generasen microondas.
En la primavera de 1950, Townes organizé en Columbia para la Oficina de In-
vestigacion Naval un comité asesor para considerar nuevas formas de generar
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microondas de menos de un centimetro. Tras un afilo de considerar la cuestion,
se le ocurrié un nuevo enfoque antes de asistir a una de las sesiones de su
comité: era la idea de maser. Cuando logrd, en 1954 y en colaboracién con uno
de sus doctorandos, James P. Gordon, hacer realidad operacional esa idea,
resultd que las oscilaciones producidas por el maser se caracterizaban no sdélo
por su alta frecuencia y potencia, sino también por su uniformidad. Las aplica-
ciones (militares, civiles y cientificas) de la nueva radiacién para aumentar la
sensibilidad de detectores de sefiales electromagnéticas (radio y microondas)
atrajeron un gran interés inmediatamente. Y al mdser siguid el ldser, un maser,
podriamos decir basado en longitudes de onda mas pequefias.

A partir de la década de los sesenta, el Gobierno Federal desplegd un amplisi-
mo apoyo a la investigacion relacionada con las fuentes de luz coherente. La
idea era utilizar esta luz intensa y altamente direccional como instrumento de
deteccidn, guia o localizacidn, e, incluso, como arma; deseos todos éstos que
en el futuro la Iniciativa de Defensa Estratégica propuesta por el presidente
Ronald Reagan mantendria en grado superlativo. Tanto la Marina como la Fuer-
za Aérea o el Ejército de Tierra esperaban poder incorporar el Idser a sus res-
pectivos arsenales; ello llevaba, obviamente, a que se necesitasen ldseres de
energias, longitudes de onda, eficiencias y tamafios muy dispares, lo que, a su
vez, significé que se tuviese que prestar gran atencion a disciplinas como la
ciencia de los materiales, espectroscopia o quimica y fisica del estado sélido.

Con respecto al poder politico un ejemplo magnifico implica al fisico Andréi
Sdjarov, padre de la bomba de hidrégeno soviética, y a Nikita Jrushchov, pre-
sidente del Consejo de Ministros de la Unidn Soviética entre 1958 y 1964.

En 1961, dentro del contexto de las politicas que seguian las potencias nuclea-
res, Jrushchov decidié que la manera mas eficaz de enfrentarse a Estados
Unidos era poner fin a la moratoria informal que estaban siguiendo entonces
la Unidn Soviética, Estados Unidos y Gran Bretafia, que no habian detonado
ninguna bomba desde 1959. Una vez tomada la decisidn, en julio Jrushchov
organizd en el Kremlin una “Reunidn de lideres del Partido y del Gobierno con
cientificos atémicos” para informar sobre el particular. He aqui como describid
Sdjarov en sus memorias lo que sucedid entonces:

“Jrushchov anuncid inmediatamente su decision: las pruebas nucleares se reanudarian

en el otofio, ya que la situacion internacional se habia deteriorado y porque la URSS

se habia quedado rezagada respecto a EE.UU. en pruebas [...]. Tendriamos que reforzar
nuestro poderio nucleary demostrar a los ‘imperialistas’ lo que éramos capaces de hacer.

Tal como podia esperarse, no se habian hecho planes para debatir la decisién, Después
de la alocucion de Jrushchoy, las personas clave se entendia que hablarian durante unos
diez o quince minutos cada una respecto a sus trabajos en curso. Cuando me llegé el
turno, hacia la mitad de la lista de ponentes, hablé répidamente de nuestra investigacion
en temas de armamento y luego expuse mi opinién de que poco teniamos que ganar con
la reanudacion de las pruebas en este punto de nuestro programa. Mi observacién se
anotd, pero no provoco respuesta inmediata”.
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Al volver a su asiento, Sdjarov escribid una nota para Jrushchov en la que se-
falaba que estaba ‘convencido de que la reanudacién de las pruebas en estos
momentos solamente beneficiaria a EE.UU. Espoleados por el éxito de nues-
tros Sputniks pueden utilizar las pruebas para mejorar sus ingenios. Nos han
subestimado en tiempos pasados, aunque nuestro programa ha estado basa-
do en una evaluacion realista de la situacion... ;No piensa usted que unas
nuevas pruebas pondrian en serio peligro las negociaciones de prohibicion de
las pruebas, la causa del desarme y la paz mundial?’.

“Jrushchov”, continuaba explicando Sajarov, “leyd la nota, miré hacia miy la
guardod en el bolsillo interior de su chaqueta, después de doblarla en cuatro.
Cuando se acabaron las ponencias, se levantd, dio las gracias a los oradores y
luego afiadid: ‘Hagamos todos una pausa. En nombre del Presidium del Comi-
té Central, invito a todos nuestros huéspedes a cenar con nosotros dentro de
una hora”.

Después de que todos los participantes en la cena ocuparan sus puestos,
Jrushchov, continuaba explicando Sajarov, “tomd una copa de vino como si
fuera a proponer un brindis. Pero antes al contrario, volvié a dejar la copa
sobre la mesa y empezd a hablar de mi nota: reposadamente al principio,
pero luego con una creciente agitacién, enrojecido el semblante y tensa la

”

vOzZ':

“Aqui tengo una nota que he recibido del académico S&jarov [en la que] me dice que
no necesitamos las pruebas. [...] ;Puede demostrar realmente Sdjarov que con menos
pruebas hemos conseguido mas informacion valiosa que los norteamericanos? ;Son ellos
mas torpes que nosotros? No hay forma de que yo conozca todos los puntos clave. Pero
el nimero de pruebas es lo que mds importa. ;Como se pueden desarrollar nuevas tec-
nologias son pruebas?

Pero Sajarov va todavia mas lejos. Ha ido mds alld de la ciencia para penetrar en la po-
litica. Y aqui estd metiendo las narices donde no le corresponde. Se puede ser un buen
cientifico sin entender ni una palabra de politica...

Deje la politica para nosotros, que somos especialistas en ella. Haga usted sus bombas y
pruébelas y no interferiremos en su trabajo; antes al contrario, le ayudaremos!”.

LA REVOLUCION DEL MICROCHIP

Pero por mucho que la fisica nuclear haya condicionado la politica mundial y
las relaciones internacionales, nada comparable con las consecuencias de la
invencion del transistor, a la que ya aludi. Es significativo que fuese en los labo-
ratorios Bell —estrictamente los Bell Telephone Laboratories, creados en 1925
como una compaiiia subsidiaria de ATT (American Telephone and Telegraph)y
Western Electric; en la actualidad son propiedad de la empresa finlandesa No-
kia— donde tres fisicos, John Bardeen, Walter Brattain y William Shockley, in-
ventasen en diciembre de 1947, el transistor, un elemento absolutamente revo-
lucionario, que transformo la industria de las comunicaciones (los tres recibie-
ron el Premio Nobel de Fisica de 1957).
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Las posibilidades que abria el transistor y materiales semiconductores como el
silicio y el germanio, no tardaron demasiado en hacerse evidentes. Para com-
pafilas emprendedoras, por supuesto, pero también para cientificos, que, in-
mersos en un mundo en el que el dinero y los negocios representaban un valor
no sélo material sino cultural también, se decidieron -- algunos al menos -- a
traspasar las fronteras de la academia de una manera mucho mas radical que
cuando aceptaron trabajar para laboratorios industriales como podian ser los
Bell: esto es, convirtiéndose ellos mismos en empresarios. Tal fue el origen del
célebre Silicon Valley, situado el sudeste de San Francisco, en cuya constitu-
cién desempefiaron papeles centrales Frederick Terman, catedrdtico y direc-
tor de la Escuela de Ingenieria de la cercana Universidad de Stanford, y William
Shockley, que abandond los laboratorios Bell de New Jersey, buscando hori-
zontes mas lucrativos (en 1955 fundd, en lo que entonces era simplemente los
alrededores de la bahia de San Francisco, su propia compafiia, el “Shockley
Semiconductor Laboratory”. Como es bien sabido, el crecimiento, durante las
décadas de 1960 y 1970, de Silicon Valley fue extraordinario, pero no es explo-
rar ese crecimiento lo que me interesa aqui, sino resaltar el papel simbdlico y
ejemplificador que desempefié en la configuracion de una “nueva alianza” en-
tre ciencia e industria, entre academia, industria y negocios.

Con ser importante, la introduccion del transistor sélo fue el primer paso. El
siguiente surgié como consecuencia del deseo de evitar tener que producir
por separado los componentes de un circuito y tener luego que ensamblarlos,
tarea en la que desempefiaron un papel fundamental Jack Kilby y Robert Noy-
ce.

En mayo de 1958, Kilby entrd a trabajar en Texas Instruments, una compafiia
que hasta entonces se habia centrado sobre todo en la geofisica, pero que en
1952 decidié que el futuro estaba en los transistores y en la miniaturizacion de
componentes electrénicos. Pronto Kilby se preguntd qué pasaria si en lugar de
tomar diferentes componentes y luego unirlos para formar un circuito, éste
estuviese hecho del mismo material. El 6 de febrero de 1959, Kilby solicitd va-
rias patentes en las que se indicaba que era posible fabricar circuitos integra-
dos, esto es, microchips o, simplemente, chips. Cuando terminaba la década
de 1950, se habian desarrollado técnicas con las que se formaban (se crecian)
[aminas de diversos materiales sobre el semiconductor de silicio con los que
se conseguia que los transistores dejasen de ser componentes especificos
que habia que conectar a un circuito.

El otro gran protagonista de esta historia es Noyce que trabajaba para Fairchild
Semiconductor, empresa de la que él mismo habia sido uno de sus fundadores
en 1957. En 1961, Fairchild Semiconductor producia comercialmente los prime-
ros chips. Siete afios después, Noyce dejé Fairchild para fundar Intel, junto a
Gordon Moore, donde lideré con Ted Hoff la invencion del microprocesador,
que generd la Revolucién Microelectrénica. Moore, por cierto, enuncié la cono-
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cida “ley de Moore” en un articulo publicado el 19 de abril de 1965 en la revista
Electronics y en la que predecia que cada 18-24 meses, el nimero de transis-
tores de un circuito integrado se duplicaria, prediccidon que, bdsicamente, re-
sulté cierta hasta, al menos, comienzos del siglo XXI. En 2014, Apple puso
2.000 millones de transistores en su iPhone 6.

Es imposible, no obstante, seguir la complicada historia de la digitalizacion del
mundo, si se me permite esta expresion, por otra parte no desconocida en sus
rasgos principales por el conjunto de la sociedad. Unicamente me detendré en
unos pocos detalles.

El primero es que aunque continda estando presente, el papel de la ciencia
“bdsica” del tipo de la que guio en Udltima instancia la invencidn del transistor,
su importancia ha disminuido significativamente. Fundamentales y extremada-
mente costosos y complejos son los procesos de fabricacion de microchips,
cada vez mds mindsculos. Sélo unas pocas empresas mantienen posiciones
fijas de liderazgo en este ambito, a la cabeza Taiwan Semiconductor Manufac-
turing Company, mas conocida por sus siglas, TSMC, que domina el mercado
de produccion de elementos imprescindibles para las tecnologias digitales,
hasta el punto de que su posicion clave e insustituible por el momento, repre-
senta un potencial factor geoestratégico de riesgo de primer orden dada el
hecho de que China no ha renunciado a integrarla a su territorio continental.

Y no se olvide el papel de otro elemento cada vez mas destacado en el mundo
digital: el de las aplicaciones informaticas (apps). Ni, claro, de internet, sobre la
que se podria hablar mucho, entre otros detalles el exagerado, aunque sin
duda importante, papel que se ha asignado en su creacion al CERN y a Tim
Berners.Lee, que en 1989 cred la www, dejando de lado las aportaciones ante-
riores del DARPA (Defense Advanced Research Project Agency) donde se de-
sarrolld6 ARPANET, el sistema de comunicacion entre computadoras cuyos pri-
meros nodos se establecieron a finales de la década de 1960 en centros de las
universidades de Stanford, California en Santa Barbara, y Utah. En 1972, funcio-
naban 24 nodos, uno de ellos en el Pentdgono, en 1973, 36 conectados via
telefénica, mds uno en Hawai que utilizaba conexion via satélite. Protocolos
como TCP (Transmission Control Protocol) e IP (Internet Protocol) creados en-
tonces contindan utilizandose en la actualidad en internet.

El universo digital es un mundo empresarial extremadamente cambiante. A
comienzos de 2000, por ejemplo, Intel, una de las compafiias mas valiosas del
mundo, fue superada por Apple, cuyo nuevo ecosistema de moviles no se ba-
saba en los chips de Intel. En 2010, Facebook, fundada en 2066, valia la mitad
que Intel, pero enseguida paso a ser varias veces mas valiosa. Un mundo con
un ndmero de usuarios inmenso. En 1972 habia Unicamente aproximadamente
150.000 ordenadores en el mundo, con la llegada de los ordenadores perso-
nales (PCs) en 1993 ya eran 152 millones, en 1998, 337 millones, en 2003, 616
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millones. En 2010, el pais con mayor numero de usuarios de computadores
personales era Estados Unidos, con 223 millones, le seguian: Japdn (69 millo-
nes), China (53), Alemania (45), Reino Unido (36), Francia (35) y Corea del Sur
(26). Y aunque no han desaparecido, los PC estdn siendo sustituidos por gene-
raciones de teléfonos moviles inteligentes, o smartphones, y por dispositivos
tipo tableta. En 1990, existian unos 12,4 millones de teléfonos mdviles (el 0,25
por 100 de la poblacion mundial de entonces), mientras que en 2002 el nime-
ro era de 1174 millones (el 19 por 100 de la poblacién), en 2010, 4.000 millones
y en 2021 6.000 millones, en torno al 67 por 100 de la poblacién mundial.

No obstante mantener una notable presencia en el mundo de la innovacion
digital, la influencia, como conjunto, de Silicon Valley ha disminuido. Los gran-
des nombres de esas tecnologias son gigantes como Amazon, Google,
Huawei, en los que, por cierto, se aprecian caracteristicas que reflejan los dife-
rentes Estados en los que tienen sus bases. Asi, Huawei, cuyo presupuesto
anual en 4D (Investigacion y Desarrollo) es de, aproximadamente, 15.000 mi-
llones de ddlares, cuenta con el apoyo del gobierno chino. Un estudio del Wall
Street Journal (25 de diciembre de 2019) sobre los subsidios que el gobierno
chino ha proporcionado a Huawei los sitia en 75.000 millones de ddlares, en
forma de terrenos, créditos bancarios y deducciones de impuestos. Y es que
la Guerra Fria, renovada ahora entre Estados Unidos y Rusia, ha dejado paso a
otra mds importante para el presente y futuro como es una guerra tecnoldgi-
co-comercial entre Estados Unidos y China, nacion ésta que cada vez mas
ocupa mas puestos de liderazgo en la creacidn de nuevo conocimiento cienti-
fico. Esa guerra abarca diferentes frentes, pero uno de ellos, particularmente
importante es el que se puede denominar la “Guerra del microchip”, una con-
tienda en la que Europa tiene escasa presencia, ni siquiera el en otro tiempo
poderoso Japdny si Estados Unidos y China.

Como vemos, ciencia, tecnologia, industria, economia, politica y sociedad se

rednen en una amalgama de complejo entendimiento, pero que ha sido y so-
bre todo es, la mano que mece la cuna de la historia de la humanidad.
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LA CIENCIAY LAS HUMANIDADES

El interés sobre la Historia de la Ciencia y la Tecnologia comenzd, en nuestro
suelo, mediante la discusidn intelectual y politica sobre el tema, desde la lla-
mada “polémica de la Ciencia espafiola”, en donde los argumentos, falsamen-
te histdricos, se emplearon como armas arrojadizas en una palestra ideoldgica
y politica. Los historiadores de la Ciencia hemos contribuido, con nuestro tra-
bajo cientifico, a acabar con esa falsa discusion, de forma tal que, en la actua-
lidad, se conocen las diversas etapas de la Historia de la Ciencia y de la Tecno-
logia en Espafia, aunque ni nuestros trabajos, ni nuestras opiniones hayan
encontrado una resonancia excesiva, ni entre el publico en general, ni entre
los especialistas’.

Definir la Ciencia es una tarea ardua a la que se dedican, entre otros, legiones
de estudiosos agrupados en el drea de Filosofia de la Ciencia.

Cuando las cosas se complican demasiado, me gusta acudir a las definiciones
del Diccionario de la Real Academia Espafiola. Para ella, Ciencia es el conoci-
miento cierto de las cosas por sus principios y causas y la Tecnologia (el envés
de la Ciencia) como el conjunto de teoria y técnicas que permiten el aprove-
chamiento prdctico del conocimiento cientifico.

Desde este acertado punto de vista, la Ciencia y la Tecnologia formarian parte
de la Cultura. Sus practicantes y los humanistas no se diferenciarian sino en el
objeto de sus investigaciones, pues el método cientifico seria idéntico para
ambos, aunque los primeros necesiten de mayores medios técnicos.

Asi son las cosas en realidad. Las mal llamadas dos culturas? se originaron a
partir de la peor llamada revolucion cientifica, un concepto que empezd a po-
pularizarse a partir de la obra de Thomas S. Kuhn® y la de Alexander Koyré?*,
para sefialar la ruptura epistemoldgica que supuso la irrupcion de la Ciencia
moderna, pero que en absoluto fue revolucionario, porque durd al menos tres
siglos.

Hasta que empezd durante el Renacimiento, el lenguaje en que se expresaban
literatos, pensadores y cientificos era el mismo.

' Todavia en 1977 se escribian articulos, aparentemente sobre Historia, desde el absoluto
desconocimiento de la misma. Faustino Corddn, “Estado actual de la Ciencia Espafiola”, en VV.AA.
La cultura bajo el franquismo, Barcelona: Ediciones de bolsillo, 1977, pp. 263-282.

2 C.P. Snow, Las dos culturas y la revolucion cientifica, Buenos Aires: Sur, 1963.

3 Thomas S. Kuhn, La estructura de las revoluciones cientificas, México: Fondo de Cultura
Econdmica, 1977.

4 Alexander Koyré, La révolution astronomique: Copernic, Kepler, Borelli, Paris: Hermann, 1974.

LA HISTORIA DE LA CIENCIA Y DE LA TECNOLOGIA EN ESPANA

m



12

A nadie se le ocurre mantener que Homero o Hesiodo no fueron grandes
poetas porque en la lliada, la Odisea, la Teogonia o Los trabajos y los dias,
daban cuenta de los conocimientos cientificos de su tiempo®. Los criticos
post-ilustrados motejaron de poetas de segunda fila a Arato de Solos (310-
240 a.C.) o Nicandro de Colofdn (s. Il a.C.) autores de textos de tema astrold-
gico o farmacoldgico, pero no se atrevieron a criticar la obra de Hipdcrates
de Cos® (430-375 a.C.), un médico, pero también un pensador, un filésofo
natural de la talla de Aristoteles o de Platén, que ayudd a consolidar el pen-
samiento griego y, dentro de él, el concepto de naturaleza con una calidad
poética de primera magnitud. -Entendida la afirmacidn pese a lo dificil que
resulta determinar su obra original dentro del amplisimo Corpus Hippocrati-
cum-. Tampoco se atrevieron a descalificar a Tito Lucrecio Caro (94-50 a. C.)
capaz de escribir su monumental De rerum natura, inspirado en la filosofia
epiclreay en la “fisiologia” atomista’.

Durante el Renacimiento® y el Barroco, con la obra de Copérnico (1473-1543)°
o Galileo (1564-1642)°, la de Vesalio (1514-64)", Servet (1509-1553)? y la de
Harvey (1578-1657)%, la Ciencia empieza a adentrarse en territorios no eviden-
tes, para los cuales hacen falta medios especiales de observacion. Se comien-
za a mirar a lo infinitamente alejado, mediante el telescopio; lo infinitamente
pequefio, a través del microscopio o lo vedado por la creencia o los prejuicios,
como el interior del cuerpo humano. Empiezan a ser necesarios nuevos instru-
mentos y un nuevo vocabulario astrondmico, anatdmico o fisioldgico y los hu-
manistas tradicionales —los amantes de las letras cldsicas- o nuevos, al estilo
de Terencio (+ 159 a.C.) —hombre soy y nada humano puede serme ajeno- en-
cuentran tremendas dificultades para admitir que todo, hasta su forma de pen-
sar, sentir o creer, estd siendo afectado por la nueva visién del macrocosmos y
del microcosmos aportada por la Ciencia.

5 Agustin Albarracin Teuldn, Homero y la Medicina, Madrid: Prensa Espafiola, 1970.
5 Pedro Lain Entralgo, La Medicina Hipocrdtica, Madrid: Alianza, 1987.
7 Javier Puerto; Daniel Pacheco, “Sobre Ciencia y Literatura”, El Ateneo, 1997, n° VIII, pp. 19-35.

8 Javier Puerto, El Renacimiento, la superacion de la tradicion, Madrid: Akal, 1991: Historia de la
Ciencia y de la Técnica, dirigida por Javier Puerto, n°® 0.

® Nicolds Copérnico, De revolutionibus orbium coelestium, Nuremberg: Johann Petreius, 1543.
Juan Luis Garcia Hourcade, Copérnico y Kepler: la rebelion de los astronomos, Madrid: Nivola,
2000.

' Galileo Galilei, Sidereus Nuncius, Venecia: Thomam Baglionum, 1610.
" Andrea Vesalio, De humani corporis fabrica libri septem, Basilea: loannis Oporini, 1543.

2. Miguel Servet, Christianismo Restitutio, Vienne del Delfinado: Baltasar Arnoullet; Gullermo
Guéroult, 1553

B William Harvey, Exercitatio anatomica de circulatione sanguinis, Cambridge: Rogeri Danielis,
1649; Agustin Albarracin Teuldn, Harvey: el movimiento del corazon y la sangre, Madrid: Nivola,
2001.
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Durante la llustracion tiene lugar la crisis definitiva, no tanto por las quiebras
paradigmaticas producidas por Linneo (1707-1778) o Lavoisier (1743-1794) en el
dmbito de la Botdnica o la Quimica, como por la postura tomada por los enci-
clopedistas, D’Alambert (1717-1783), Diderot (1713-1784) o el filésofo Voltaire
(1694-1778), a favor de la Ciencia, utilizada como instrumento de lucha contra
la creencia y capaz de constituirse en un elemento politico de primera magni-
tud, primero para los déspotas ilustrados y luego para los burgueses inconfor-
mistas, partidarios de la Revolucién Francesa™.

En este contexto ilustrado, ademds, empezamos a encontrarnos con una pre-
ocupacion explicita por la nomenclatura cientifica. Linneo establece la suya,
binaria, para clasificar a los animales y las plantas. Lavoisier, Guyton de Mor-
veau (1737-1816), Bertholet (1748-1822) y Fourcroy (1755-1809), la de la nueva
Quimica: nuevos conocimientos cientificos, nuevos hechos, nuevas palabras.

Lavoisier lo explica con claridad meridiana:

Las lenguas no sélo tienen por objeto, como se cree cominmente, expresar por signos
las ideas y las imdgenes; sino que ademas son verdaderos métodos analiticos, con cuyo
auxilio procedemos de lo conocido a lo desconocido...

Mas adelante escribe:

Si las lenguas son los verdaderos instrumentos que se han formado los hombres para
facilitar las operaciones de su espiritu, importa que estos instrumentos sean los mejores
que fuere posible, y esto es trabajar a la verdad sobre el adelantamiento de las ciencias,
mds que procurar su perfeccion’®.

Durante el siglo XIX se sigue profundizando en el conocimiento de la naturale-
za y se accede a territorios hasta entonces vedados. La Microbiologia permite
dominar algunas enfermedades. La Farmacologia convierte la terapéutica de
empirica en pre-cientifica, y el positivismo de Augusto Comte (1798-1857)" es-
tablece el espejismo neoplatdnico de un avance indefinido, permanentemente
favorable al desarrollo humano, y la prioridad de la Ciencia sobre cualquier
otro modo de conocimiento. Esta ingenua prepotencia, la dificultad del acceso
a unos conocimientos que se habian convertido en casi herméticos, provistos
de unas metodologias complejas, con un lenguaje propio, junto a la defensa
de su particular ambito de trabajo, llevd a algunos intelectuales e historiadores
alemanes a proclamar incompatibles sus estudios con los histdrico cientificos,
con lo cual las afiejas dificultades de la interpretacidn cientifica, con respecto
a cualquier aspecto no material de la existencia, se vieron ahora reforzadas

“  A.D.White, Historia de la lucha entre la Ciencia y la Teologia, Madrid: La Espafia Moderna, s.f.

5 Meétodo de la Nueva Nomenclatura Quimica. Propuesto por MM. de Morveau, Lavoisier,
Bertholet y de Fourcroy, a la Academia de Ciencias de Paris, y traducido al castellano por Don
Pedro Gutiérrez Bueno, Madrid: Antonio de Sancha, 1788. Citas de las paginas 4y 5 de la Memoria
de Lavoisier.

6 José Ferrater Mora, Diccionario de Filosofia, Madrid: Alianza, 1981, Tomo |, pp. 551-554.
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por un principio de rechazo de los humanistas hacia su actividad, empezando-
se a conformar las dos culturas como enemigas temporalmente irreconcilia-
bles.

Pese a ello, si la llustracion se conoce como la época de la razon, el siglo XX
ha sido el de la Ciencia. Su extraordinario poder"” ha repercutido en todos los
ambitos de la vida y el conocimiento humano, también en las humanidades, al
menos en sus métodos, sin que, por el contrario, el influjo de las humanidades,
reflejo de alguno de los aspectos mas intimos del ser humano -no mesurables
ni comprensibles desde un criterio meramente cientifico-, haya tenido la mis-
ma influencia en la Ciencia. Por eso, pese a la dificultad de abarcar, en la actua-
lidad, los dmbitos cientificos y humanisticos en profundidad, y menos desde un
ambito especializado, es imprescindible la mutua interconexién e influencia si
se quiere aspirar a una comprension global de nuestra contemporaneidad y a
la utilidad, humana y social, de ambas “culturas” o, lo que es lo mismo: la Cien-
cia no ha dejado de ser nunca una parte de la Cultura, aunque el hecho no esté
muy claro, ni para los cientificos, ni para los humanistas.

LA CIENCIA EN ESPANA

Sobre nuestro suelo se han asentado imperios: las colonias griegas, el roma-
no, el drabe y nosotros mismos hemos organizado uno en Hispanoameérica, las
islas Filipinas y el norte de Africa, ademds de en diversos territorios europeos.

Un imperio, aparte de consideraciones de tipo ideoldgico, ético, politico y cul-
tural, es imposible conquistarlo sin la tecnologia mas adelantada de su mo-
mento histérico y esta no es, ni mds ni menos, que el reverso aplicado de la
Ciencia. Es asi por razones obvias. Unos de los primeros en adaptar las nove-
dades técnicas son los ejércitos

Muy a menudo se habla de los avances cientificos en el conocimiento de la
naturaleza, de la aplicacién de los mismos a la salud, de las mejoras en las
condiciones de vida y es verdad, pero se suele olvidar su aplicacion prioritaria
e inmediata a la guerra. A menudo las naciones imperialistas poseen una cul-
tura superior a la de las conquistadas, aunque esa circunstancia no es impres-
cindible y en muchas ocasiones se puede discutir; lo que siempre tienen es
una clara superioridad tecnoldgica, que luego puede conjugarse o no en tér-
minos de superioridad cultural o de avances en la civilizacién de los territorios
ocupados. En Espafia, por tanto, desde muy antiguo ha existido un componen-
te cientifico-cultural importantisimo, relegado en parte por otros aspectos de
nuestra cultura: los literarios, los ideoldgicos y los religiosos. La Historia de la

7 José Manuel Sdnchez Ron, El poder de la ciencia: historia social, politica y economica de la
ciencia (siglos XIX y XX), Barcelona: Critica, 2007.
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Ciencia espafiola es como el filo de un cuchillo de sierra, con grandes monta-
flas y tremendas depresiones, tan enormes que, muy frecuentemente, no han
dejado la perspectiva suficiente para ver el pasado.

Por otra parte, la institucionalizacién de los estudios cientificos ha sido erratica
hasta fechas muy recientes. Sélo han estado dotados de unas ensefianzas
universitarias constantes los médicos, estudiosos de algunas disciplinas cien-
tificas, pero las demas materias, desde el Renacimiento hasta mediados del
siglo XIX, se han impartido en instituciones de vida variable, creadas al margen
de la universidad.

La introduccion de los estudios cientificos puros en la Facultad de Filosofia y
de los aplicados en la Facultad de Farmacia se hizo en 1845 mediante la apli-
cacion del llamado “Plan Pidal”.

José Rodriguez Carracido (1856-1928), farmacéutico, quimico, catedratico de
Quimica Bioldgica y Rector de la Universidad Central, opina que se hizo me-
diante unos planes de estudio similares a los de las disciplinas cldsicas de le-
tras. Segun su pensamiento, krausista y positivista, la premura e improvisacion
la justifica por la necesidad de destruir el triste legado de las tendencias reac-
cionarias. La ausencia de reforma de los mismos, a lo largo de la segunda mi-
tad del siglo XIX la considera, por el contrario, un desatino. Debido al mismo se
llegd a un nuevo escolasticismo, causado por la falta de laboratorios y medios
adecuados para el ejercicio de la investigacion cientifica. A consecuencia de
esta triste situacion, los cientificos se vieron abocados a disquisiciones filosé-
ficas de afieja esterilidad®.

En otras palabras, admite el aspecto cultural de la Ciencia, su incidencia en la
Historia del pensamiento, pero se queja de la falta de dotacion de medios para
practicar su metodologia propia, lo cual llevaria a practicar una Ciencia de es-
tufa®.

No conviene caer en el error de que todos los intelectuales espafioles, a prin-
cipios del siglo XX, compartian el amor a la Ciencia y la confianza en su efecto
regenerador de la vida intelectual y social, con los miembros de la Institucion
Libre de Ensefianza®°.

®  José Rodriguez Carracido, Estado de las ciencias experimentales en Espafia. Discurso leido
en la solemne inauguracion del curso académico 1887-1888 en la Universidad Central de Madrid,
Madrid: Tipografia de Gregorio Estrada, 1887 y Confesiones, lo que hice, lo que debi’hacer y lo que
no hice, manuscrito conservado en la Biblioteca Central de la UCM.

® José Rodriguez Carracido, Estudios historico-criticos de la Ciencia Espafiola, Madrid:
establecimiento tipogréfico de Fontanet, 1897; 22 ed. Madrid: imprenta de “Alrededor del Mundo”,
1917. De la segunda edicion existe un facsimil, Barcelona: Alta Fulla/Mundo Cientifico, 1988.

20 Para conocer las relaciones entre los institucionistas y la Ciencia, se pueden consultar: Antonio
Jiménez-Landi Martinez, La Institucion Libre de Ensefianza y su ambiente, Madrid: editorial

LA HISTORIA DE LA CIENCIA Y DE LA TECNOLOGIA EN ESPANA

15



16

Desde la perspectiva humanista algunos, muy destacados, dieron una visidn
negativa de la Ciencia, como algo ajeno al auténtico espiritu espafiol.

Miguel de Unamuno (1864-1936) en su Vida de Don Quijote y Sancho, escribe:

Hoy no se nos aparecen ya como molinos, sino como locomotoras, automoviles, telégra-
fos con hilos o sin ellos, ametralladoras y herramientas de ovariotomia, pero conspiran al
mismo dafio. El miedo y sélo el miedo sanchopancesco nos inspira el culto y veneracion
al vapor y a la electricidad; el miedo y sdlo el miedo sanchopancesco nos hace caer de
hinojos ante los desaforados gigantes de la mecadnica y la quimica implorando de ellos
misericordia. Y al fin rendird el género humano su espiritu agotado de cansancio y de
hastio al pie de una colosal fabrica de elixir de la larga vida. Y el molido Don Quijote vivira,
porque buscd la salud dentro de si'y se atrevid a arremeter contra los molinos?'...

Ese espiritu, beligerante con la Ciencia, estd presente también en un poeta,
Ledn Felipe (1889-1960) quien, por sus estudios de Farmacia y por su profesion
de boticario errante por diversos lugares del territorio espafiol, la conocia bien.
Escribe:

Los botdnicos que tratan a las flores como la policia a los seres humanos, / aquellos que
las pinchan, las retratan, las clasifican, las bautizan en latin,/.../ Mire usted que llamar en
latin a las flores./ Las llaman en latin, pero las flores no hacen caso./Ni siquiera vuelven
la cabeza./ Si se las llama, en cambio, /como las llama el viento.../bailan orgullosas en el
tallo?2.

Incluso en la actualidad, si se me permite el salto temporal, nuestro compafie-
ro, amigo y gran poeta, Luis Alberto de Cuenca, escribe:

No venimos del mono. Lo siento sefior Darwin./.../Hobbes lo tuvo muy claro, y uno, que es
un fanatico/ del cine de licdntropos lo ratifica ahora:/ homo homini lupus?.

En donde se percibe mas el juego poético desesperanzado que la inquina a la
Ciencia, pero en cualquier caso ni Ledn Felipe, cientifico, ni de Cuenca, huma-
nistas, poetas ambos, parecen deslumbrados por el fenédmeno, ni son partida-
rios del mismo como, por ejemplo, el ilustrado Manuel José Quintana (1772-
1857).

A este desapego interno, tan visible en los intelectuales del siglo XIX y XX, se
unen una serie de teorias degeneracionistas propagadas durante el siglo XVIII.
Se iniciaron con el estudio de Los caracteres nacionales (1748), de David Hume
(1711-1776), segun el cual los factores geografico-naturales incidirian en la pobre-

Complutense, 1996; Luis Alfredo Baratas Diaz, Introduccion y desarrollo de la biologia experimental
en Espafia entre 1868 y 1936: la evolucion del pensamiento universitario espafiol, Madrid: Tesis
doctoral dirigida por Joaquin Ferndndez Pérez, 1991.

2" Miguel de Unamuno, Vida de Don Quijote y Sancho, Madrid: Catedra, 2004, p. 199.

22 Alejandro Finisterre: Leon Felipe, poeta farmacéutico, Madrid: Ateneo Cientifico, Literario y
Artistico de Madrid, 1991, p. 13.

23 Luis Alberto de Cuenca: “Homo homini lupus” en Sin miedo ni esperanza, Madrid: Visor, 2002,
p. 23.
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za y miseria de los pueblos septentrionales o en la indolencia de los meridiona-
les. Aunque precisé mucho sus afirmaciones primerizas, otros autores anterio-
res como Jean Bodin (1529-1596) y Torcuato Tasso (1544-1776), o contempora-
neos como Voltaire, habian especulado con la relacion entre clima y capacidad
de los habitantes de un territorio, en muchas ocasiones para poner en entredi-
cho la labor de los espafioles en América?~.

De esta manera, una corriente con visos de querer ser cientifica, fortalecedora
de la leyenda negra con respecto a la labor colonizadora espafiola, consciente
o inconscientemente, coincidia con planteamientos intelectuales hispanos,
que muchas veces han asimilado los puntos de vista legendarios, contrarios a
sus intereses, con una prontitud y aplicacion propia de un sentimiento de infe-
rioridad intimamente consolidado o con el alineamiento con la premisas Itdi-
cas de Leopold Von Sacher-Masoch.

CONDICIONES PARA EJERCER LA CIENCIA EN ESPANA

Asi'las cosas, no es de extrafiar que la primera tarea autoimpuesta por las figu-
ras mas representativas de la docencia y de la investigacion cientifica, durante
el siglo XIX'y principios del XX, fuese convencer a sus conciudadanos, y a las
autoridades, de la posibilidad de realizar esas tareas por los espafioles y de las
peculiaridades de su ejercicio profesional.

Lo hace Rodriguez Carracido, en el mencionado discurso de apertura de la
Universidad Central, y Santiago Ramdn y Cajal (1852-1934) en su disertacion
para el ingreso en la Real Academia de Ciencias?®.

El primero, con argumentos utilizados por el segundo diez afios después, de-
nuncia nuestra total dependencia cientifica del exterior. Considera a la investi-
gacion el elemento regenerador de la Universidad y de la Ciencia realizada en
ella. No encuentra elementos geograficos o basados en la idiosincrasia nacio-
nal, tan cacareados por los autores europeos, que impidan el ejercicio cientifi-
co a los connacionales, aunque acepta otros, socio-politicos, impulsores de la
juventud hacia el cultivo de carreras mas propicias para obtener una répida
consideracion econdmico-social, como la abogacia o el ejercicio de la politica.
Aflos después, Santiago Ramén y Cajal incide en la ausencia de elementos en
nuestro clima, dieta o aptitud espiritual, merced a los cuales se imposibilite la

24 Este tema puede verse, en profundidad en: Antonello Gerbi, La Disputa del Nuevo Mundo.
Historia de una polémica (1750-1900). México: Fondo de Cultura Econémica, 1960.

25 Santiago Ramon Y Cajal, Fundamentos racionales y condiciones técnicas de la investigacion
bioldgica. Discurso de ingreso en la Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales leido el 5
de diciembre de 1897. Madrid: imprenta de L. Aguado, 1897. Se empieza a publicar posteriormente
como: Los tonicos de la voluntad. Reglas y consejos sobre investigacion bioldgica, Madrid:
imprenta de Fortanet, 1899.
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prdctica de la investigacion cientifica. José Casares Gil (1866-1961), explica
como el secreto de los alemanes esta en la constancia del trabajo, “en acudir
al laboratorio por la mafiana y por las tardes”?®.

Carracido sitia en 1900 el punto de inflexién hacia una manera mas sensata de

practicar la Ciencia. Cita como hechos importantes la creacién, por Decreto de

18 de abril, del Ministerio de Instruccion Publica y la obra legisladora de Anto-

nio Garcia Alix (1852-1911), resumida en tres aspectos fundamentales:

1. Por primera vez, la Universidad Central obtuvo un exiguo presupuesto para
la adquisicién de material cientifico y se permitié el cobro de una pequefia
tasa a los alumnos por la realizacion de prdacticas.

2. Alos opositores a catedra se les exigio la presentacion de un trabajo de in-
vestigacion cientifica.

3. Se instaurd una mayor severidad en la lectura y aprobacion de las tesis doc-
torales.

En 1906, Ramodn y Cajal hace patente, mediante la obtencion del Premio Nobel,
la posibilidad de que un espafiol, con pocos medios materiales, mucho trabajo
e ingenio, emule las glorias internacionales de los literatos y artistas.

Esta primera defensa de la investigacion cientifica universitaria en Espafia, am-
plia la polémica sobre la necesidad de la Ciencia para la industrializacion y se
superpone con la de la Ciencia espafiola.

CIENCIA E INDUSTRIA EN ESPANA

La llamada revolucion industrial comenzd en la Gran Bretafia a mediados del
siglo XVl y se transmitid luego a Francia y a otras naciones europeas, aunque
en Espafia el impacto fue tardio y muy localizado en determinadas regiones.

Sucintamente consistié en una alianza entre los financieros y los tecndlogos
para producir mas y mejor, con lo cual, de hecho, se produjo una entente cor-
dial entre quienes poseian dinero y los cientificos, capaces de resolver los
problemas que la tecnologia les causaba en sus centros fabriles. De esa mane-
ra cambid absolutamente la sociedad de los Estados en donde se aplicd: se
modificaron las ciudades, los campos y la agricultura, las relaciones interperso-
nales, la prosperidad de las naciones y el papel de los cientificos y las institu-
ciones cientificas en las mismas?.

26 José Casares Gil, La Quimica a finales del siglo XIX, Madrid: UCM, 1952.

27 Desde la historia de la ciencia estos temas han tenido poca resonancia. Se han ocupado de
ellos, con cierta intensidad, José Manuel Séanchez Ron, Cincel, martillo y piedra, Madrid: Taurus,
1999 y Maria JesUs Santesmases, “Viajes y memoria: las ciencias en Espafia antes y después de la
guerra civil”, Asclepio, 2007, vol. LIX, n°® 2, 213-230; proporciona una bibliografia sobre la
industrializacién en Espafia que me libera a mi de hacerlo.

FRANCISCO JAVIER PUERTO SARMIENTO



En Espafia, Unamuno escribidé sobre el tema. Pese a las reticencias anterior-
mente sefialadas, en su De la Ensefianza Superior explica la relacién entre
Ciencia, Tecnologia y desarrollo, con absoluta precision. En una cita suya, mu-
cho menos conocida afirma:

Sialguin hecho histérico se estd poniendo en claro es el que los progresos técnicos se de-
ben alas relaciones econdmicas. El capital hace Quimica tanto o mds que la Quimica hace
capital. O para ser mds exactos, hemos de decir que hay progreso tedrico, una marcha de
la Ciencia pura en las mentes y trabajos de los doctores y que este progreso no cuaja en
adelantos de aplicacion practica sino a medida que las necesidades econdmicas lo piden.

Poco después, frente a la idea de destacados profesores contemporaneos y
anteriores como Casares Gil, Torres Mufioz de Luna (1822-1890) o Magin Bonet
(1818-1894), quienes llegaron a asimilar el bienestar social de las naciones con
su adelanto cientifico, como si la Ciencia fuera capaz, por si misma, de deter-
minar la abundancia econdmica de los Estados, sin el acuerdo de los financie-
ros?, José Giral realiza un andlisis muy distinto desde su propia experiencia.
En 1918 escribe:

Los industriales espafioles han considerado siempre al técnico modernoy al especulador
cientifico como factores despreciables, si no perjudiciales para sus calculos. Refractarios
a toda innovacidén, han despreciado los triunfos de la ciencia, de los cuales ellos son los
primeros beneficiados.

No fueron sélo Unamuno y Giral quienes se dieron cuenta de las conexiones.
Durante la Republica, el secretario de la JAE, José Castillejo (1877-1945), pasé
a dirigir una nueva Fundacion Nacional para Investigaciones Cientificas, crea-
da por Decreto de 13 de julio de 1931%°. Mediante la misma se pretendia trans-
ferir el conocimiento, acumulado gracias a la actividad de la Junta para la Am-
pliacion de Estudios, a la industria. El proyecto, como tantos otros, fue quebra-
do por la Guerra Civil.

LA POLEMICA DE LA CIENCIA ESPANOLA

Por lo hasta ahora escrito, hemos visto como el problema de la Ciencia espa-
fiola se abordd, durante el siglo XIX y el XX, desde las perspectivas politica y
econdmica, con un casi absoluto olvido de cudl habia sido nuestro pasado en
ese ambito.

A ese olvido contribuyd, en no poca medida, la lamada polémica de la Ciencia
espafiola.

28 Javier Puerto, “Ciencia y farmacia en la Espafia decimondnica”, Ayer, 1992, 7, 153-191.

29 Decreto de 13 de julio de 1931, Gaceta de Madrid n° 195 de 14 de julio v. Justo Tormentin
Ibafiez; Esther Rodriguez Fraile, La Fundacion Nacional para investigaciones cientificas (1931-
1939), Madrid: CSIC., 2001.
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La misma es un fenédmeno intelectual sobradamente conocido y reconstrui-
do®°. En ella la Ciencia y el saber cientifico, su comprension parcial y su histo-
ria, prdcticamente ignorada, son empleadas como armas arrojadizas en una
palestra ajena al auténtico conocimiento del propio pasado.

Comienza durante la llustracidn, en parte como un epigono de las discusiones
entre antiguos y modernos® o tradicionalistas y novatores® que venian suce-
diéndose, desde muy antiguo, en nuestro suelo. Se mantiene durante el siglo
XIX, con la disputa entre “conservadores” y “progresistas” pero, a lo largo de
los siglos, apenas aporta argumentos nuevos para el conocimiento de la Cien-
cia desarrollada en Espanfia.

Durante la llustracion, la conciencia de decadencia nacional en todos los dm-
bitos, y muy especialmente en el desarrollo cientifico, es una constante en
gran nuimero de pensadores. A ella se une la esperanza desmesurada en el
papel regenerador de la Ciencia moderna que empieza a decaer a partir de la
Revolucidn francesa.

Los escritos parten de una consideracion aprioristica, positiva o negativa, so-
bre el pasado cientifico nacional.

Abre el fuego Carlos Linneo. En su Biblioteca Botdnica® escribe:

La flora espafiola ninguna planta nos ha dado a conocer; siendo asi que en lugares fer-
tilisimos de Espafia hay algunas plantas que no se han descubierto. Es sensible dolor
que en los lugares mas cultivados de la Europa de nuestro tiempo se experimente tanta
barbaridad en la botdnica®*.

Le contestd el cirujano y primer catedratico del Real Jardin Botanico madrile-
flo, Joseph Quer (1695-1764). En el tomo 1° de su Flora espariola (1762) ade-
mds de hacer una apologia sistematica de la Ciencia practicada en nuestro
suelo, incluyd el Catdlogo de los autores espafioles que han escrito de His-
toria Natural. Un centdn de nombres, con poco interés para la Historia de la
Ciencia.

30 Ernesto y Enrique Garcia Camarero, La polémica de la ciencia espariola, Madrid: Alianza, 1970.

31 José Antonio Maravall, Antiguos y modernos: vision de la historia e idea del progreso hasta el
Renacimiento, Madrid: Alianza, 1998.

32 José Maria Lopez Pifiero, “Juan de Cabriada y la iatroquimica de los novatores a finales del
siglo XVII”, en Los hijos de Hermes. Alquimia y espagiria en la terapéutica esparfiola moderna,
Madrid: Corona Borealis, 2001, p. 189-239; Jesus Pérez Magallon, Construyendo la modernidad: la
cultura espafiola en el tiempo de los novatores (1675-1725), Madrid: CSIC, 2002.

33 Carl von Linné, Biblioteca botdnica, Amstelodami: apud Salomonem Schouten, 1736.

34 La cita la tradujo Josep Quer, Flora Espariola o Historia de las plantas que se crian en Esparia,
Madrid: Joachin Ibarra, 1762. Tomo |. La recogié Juan Vernet, Historia de la Ciencia espariola,
Madrid: Instituto de Espafia, 1975, p. 133.
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Este primer amago polemista no fue bien recibido en Espafia. Las palabras de
Linneo, muy probablemente, influyeron en la aceptacion de su discipulo, Per
Lofling (1729-1756) en la expedicion de limites al Orinoco, en donde encontré
la muerte®. También en el programa de expediciones botdnicas, impulsado
por Carlos lll, mediante el cual, a principios del siglo XIX otro gran cientifico,
Alexander von Humboldt, (1769-1859) escribidé una opinidn antagdnica:

Ningun gobierno europeo ha invertido sumas mayores para adelantar el conocimiento de
las plantas que el espafiol®®.

La escasa comunidad cientifica espafiola acogiod el texto de Quer con disgusto.
El botdnico y cirujano era seguidor de la sistematica botdnica de Joseph Pitton
de Tournefort (1656-1708) en una Europa partidaria ya de la linneana. Casimiro
Gdémez Ortega, quien mas tarde finalizaria la Flora de Quer y la mejoraria en lo
posible®, en su discurso de entrada en esta Real Academia reniega de €l e
incluso aduce, en defensa de Espafia, que el autor era francés®®.

El asunto empezé a ponerse dificil a partir del escrito de Masson de Morvilliers
(1740?-1789) en la Encyclopédie Methodique®®. El autor francés relaciona el in-
flujo negativo de la Iglesia, a través del Tribunal de la Inquisicién, con la ausen-
cia de una Ciencia boyante en Espafia.*® El tema ya no solo inflamé los senti-
mientos nacionalistas de algunos cientificos, sino sus creencias. El primero en
responder fue el abate Antonio José Cavanilles (1745-1804)*. Aislado en Paris,
en donde ejercia de preceptor de los hijos del embajador espafiol, Duque del
Infantado, pidié ayuda a su amigo, el valenciano Juan Bautista Mufioz (1745-
1799) quien, a su vez, se la solicité a Candido Maria Trigueros (1736-1798)*.

35 Francisco Pelayo Lépez, “Pedro Loefling y la expedicion de Limites al Orinoco”, National
Geographic 1998, vol. 2, n® 4, p. 205-219.

3¢ Alexander von Humboldt, Essai politique sur le Royaume de la Nouvelle-Esparigne, Paris, 1881;
existe una traduccién al castellano efectuada por la editorial Porrua en México el afio 2004.

37 Jospeh Quer y Martinez, Continuacion de la Flora Espafiola, o Historia de las plantas de
Espaiia que escribia don... ordenada, suplida y publicada por Casimiro Gomez Ortega, Madrid:
Joachim Ibarra, 1784, tomo V.

38 Ricardo Pascual, El botdnico Jos€ Quer (1695-1764), primer apologista de la ciencia espariola,
Valencia: cdtedra e instituto de Historia de la Medicina, 1970.

39 Nicolas Masson de Morvilliers, Espagne, en Geéographie moderne, tome premier ; En Francois
Robert ; Nicolas Masson de Morvilliers, Encyclopedie méthodique, Paris : chez Panckouke, libraire,
hétel de Thou, rue des Poitevins ; Liege : chez Plomteux imprimeur des Etats, 1782. Nicolas Masson
de Morvilliers, Abrégée élémentaire de la géographie universelle de L'Espagne et du Portugal, Paris :
chez Moutard, libraire de la Reine, quai des Augustins, pres du pont S. Michel, a S. Ambroise, 1786.

40 Este asunto ha sido analizado por la historiografia contempordnea en varias publicaciones.
Nos da una buena vision del mismo, José Pardo Tomds, Ciencia y censura: la inquisicion espariola
y los libros cientificos en los siglos XVI y XVII, Madrid: CSIC, 1991.

4 Antonio Gonzélez Bueno, Antonio Josée Cavanilles (1745-1804): la pasion por la ciencia, Madrid:
Fundacién Jorge Juan, 2002.

42 Francisco Aguilar Pifial, E/ academico Cdndido Maria Trigueros (1736-1798), Madrid: Real
Academia de la Historia, 2001.
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Este Ultimo, alejado también de su biblioteca, escribié a vuela pluma una fer-
viente, aunque plagada de inexactitudes, apologia de la Ciencia espafiola. El
abate no pudo servirse de ella para dar a la imprenta sus Observations de M.
I'’Abbée Cavanilles sur I'article Espagne de la Nouvélle Encyclopedie®.

El texto fue recibido en Espafia con divisidon de opiniones. Los ilustrados mas
partidarios de la modernidad lo rechazaron y los mds conservadores lo aplau-
dieron. El propio Cavanilles, amparado a su vuelta a Espafia por los circulos
mas avanzados, apesadumbrado por los elogios vertidos en su texto hacia
Casimiro Goémez Ortega -quien iba a ser su principal antagonista- lo repudid,
en parte, en su Coleccion de papeles sobre controversias botdnicas*.

La piedra ya estaba lanzada. Carlo Denina (1731-1813), un funcionario de la cor-
te prusiana, aproveché para defender las estructuras del Antiguo Régimen y
atacar la nueva ideologia francesa en la Réponse & la question ;Que doit-on &
I’Espagne?* La Revolucidn Francesa supuso el final del impulso estatal a la
llustracion en Espafia como movimiento intelectual original, aunque no de sus
consecuencias. En palabras de Floridablanca (1728-1808), quien fue uno de
sus primeros animadores:

Se dice que este siglo ilustrado ha ensefiado a los hombres sus derechos. Pero también
les ha robado, ademds de su felicidad verdadera, tranquilidad y la seguridad de su perso-
nay familia. Aqui no queremos ni tanta luz ni sus consecuencias*®.

Lo mismo sucede con la Academia de Ciencias. Carlos Il habia planteada un
gran paseo, el del Prado, como homenaje a la razén. Comenzado por el Hos-
pital General y el Colegio de Cirugia de San Carlos, en su parte media tendria
el Real Jardin Botdnico, el Observatorio Astronémico y la Academia de Cien-
cias en donde, ademas, se estableceria el Gabinete de Historia Natural*’. Ante
las sucesivas dilaciones, en 1796 Bernardo Iriarte (1735-1814) replantea el tema.
Le contesta Godoy (1767-1851) de manera tajante:

En mi tiempo no se verd concluido el establecimiento {...} esta Academia quité el cetro a
Luis XVI48.

4 Observations de M. I'’Abbé Cavanilles sur I'article Espagne de la Nouvélle Encyclopédie, Paris:
chez Alex. Jombert jeune, 1784.

4 Antonio José Cavanilles, Coleccion de papeles sobre controversias botdnicas, Madrid:
Imprenta Real, 1796.

% Charles Denina, ;Qu€ se debe a Esparia? Respuesta a la pregunta ;Que se debe a la Espafia?:
discurso leido en la Academia de Berlin en...26 de enero de 1786... por el abate Denina; traducido
por D. Manuel de Urqullu, Cadiz: Imprenta de Manuel Jiménez Carrefio, 1786.

4  Carta de Floridablanca a Fernan Nufiez, en julio de 1789. Citada por Richard Herr, Esparia y la
revolucion del siglo XVIII, Madrid: Aguilar, 1988, p. 198.

47 Antonio Lafuente, Guia del Madrid cientifico: ciencia y corte, Madrid: Doce Calles, 1998;
Antonio Rumeu de Armas, Origen y fundacion del Museo del Prado, Madrid: Instituto de Espafia,
1980.

48 Archivo Histdrico Nacional, Seccion de Estado, leg. 3022.
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Por tanto no es de extrafiar que el propio Floridablanca encargase la respues-
ta oficial a Nicolds Masson de Morvilliers a Juan Pablo Forner (1756-1797). Su
Oracion apologética® tuvo la virtud de dividir a los intelectuales espafrioles
entre “casticistas” y “afrancesados” o ilustrados.

La defensa de Masson la efectud Luis Maria Garcia del Cafiuelo en el semana-
rio liberal E/ Censor®®. Su articulo es un nuevo pretexto para entrar en la batalla
politica y atacar las estructuras sociales, econdmicas y politicas entonces vi-
gentes.

La polémica, en definitiva, no sdlo fue inutil para el conocimiento del pasado,
sino que contribuyd a reforzar un determinado sentimiento xendéfobo, una gran
conciencia de duda sobre la capacidad hispana para dedicarse a la Cienciay
una vision, a mi parecer, excesivamente sacralizada de su papel en la renova-
cién de las estructuras socio-econdmicas espafiolas.

Aunque fuera de la polémica de la Ciencia propiamente dicha, no puede olvi-
darse el papel del Padre Feijoo (1676-1764) en la llustracion espafiola, con titu-
los como Causas del atraso que se padece en Espafia en orden a las ciencias
naturales®. Gregorio Marafion (1887-1960)°2 le considerd el origen de la reno-
vacién ilustrada de los estudios cientificos y en la actualidad se le tiene por un
excelente divulgador, eslabdn Ultimo del movimiento novator. Aunque su de-
seo de buscar precedentes histéricos en cientificos nacionales era comun a
todos los novatores y, en ese contexto, ha de entenderse su interés en demos-
trar la prioridad de Servet (1511-1553) o del albéitar Francisco de la Reina en el
descubrimiento de la circulacion menor de la sangre o las aportaciones fisiol6-
gicas del boticario Miguel Sabuco {o de su hija Oliva}, no debe olvidarse que,
en la polémica entre novatores y tradicionalistas, durante el reinado de los
Austrias, la balanza se inclind del lado de los segundos. Sin embargo, los Bor-
bones protegieron a Feijoo y a la renovacion cientifica hasta la Revolucidn
Francesa, e inclinaron la balanza del lado de los “modernos”. En este sentido
la obra de Feijoo si puede considerarse precursora del panorama intelectual
espafiol mds avanzado.

4 Juan Pablo Forner, Oracion apologética por la Esparia y su mérito literario, Madrid: Imprenta
Real, 1786.

50 El Censor, “Discurso CX”, Madrid, 1786, tomo V, pp. 775-794.

5 Benito Jerénimo Feijoo, Cartas eruditas y curiosas, Madrid: Imprenta Real de la Gazeta, 1745,
Tomo Il, carta 16.

52 Gregorio Marafidn, Las ideas biologicas del Padre Feijoo, Madrid: Espasa-Calpe, 1941.
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Durante la primera llustracion —hasta poco después del fallecimiento de Car-
los lll- la Ciencia se tomd como un elemento necesario para el Estado y la
modernizacién del mismo, y su historia como argumento en la palestra politica
pero, tanto la Ciencia como su historia, se utilizaron dnicamente como instru-
mentos subsidiarios de los intereses reformistas mondrquicos. Cuando estos
dejaron de ser preferentes, por temor al contagio revolucionario, perdieron su
interés para los Gobiernos; aunque los programas en marcha siguieron reali-
zdndose vy las instituciones cientificas creadas continuaron funcionando de
otra manera, sin el impulso prioritario del inicio.

Sin embargo no fueron éstas las Unicas aportaciones espafiolas al conocimien-
to del pasado cientifico.

Por Vicente Peset (1914-1981)% estamos informados sobre el interés de Grego-
rio Mayans y su circulo ilustrado en colaborar con distintas instituciones euro-
peas, interesadas en el conocimiento de nuestra Ciencia. Un médico y natura-
lista de su entorno, Antonio Capdevila, publicd el Conspecto cronoldgico de
los escritores esparioles y portugueses que han escrito de ciencias naturales
en 17705, Ese texto, junto a la obra de Nicolds Antonio (1617-1684)%5, fueron las
fuentes de las que se sirvid Albrecht von Haller (1708-1777) para su Bibliotecae,
mediante la cual se conocieron en Europa la Cienciay los cientificos espafioles
de los siglos XVI'y XVII®,

Ademas de las aportaciones del circulo de Mayans, puede citarse a Juan Sem-
pere y Guarinos quien, en su Ensayo de una biblioteca espariola de los mejo-
res escritores del reinado de Carlos III°?, se ocupa también de los cientificos.

José Vargas Ponce (1760-1821), miembro de esta institucion desde 1786, escri-
bid sobre marinos y gedgrafos®®; Vicente de los Rios (1732-1779), profesor de la

5 Vicente Peset, “Gregorio Mayans (1699-1781) y la Historia de la Medicina”, Cuadernos de
Historia de la Medicina Espafiola, 1965, n° 4, p. 3-53.

54 Josep Lluis Barona, Xavier Gémez, Juan A. Micd, Amparo Soler, La correspondencia entre A.
von Haller y Antonio Capdevila, Valencia: Seminari d’estudis sobre la Ciéncia, 1996, p. 47.

% Nicolds Antonio, Biblioteca hispana vetus, Madrid: viuda y herederos de Joachim Ibarra, 1788,
reditado como facsimil, Madrid: Visor, 1996; Biblioteca hispana novus, Madrid: Joachim Ibarra,
1783, reditado como facsimil, Madrid: Visor, 1996.

56 Albrech von Haller, Biblioteca botdnica, Tiguri: apud Orell, Gessner, Fuessli et socc., 1771-1772;
Biblioteca chirurgica, Bernae et Basileae: Joh. Schwieghauser, 1774-1775; Biblioteca anatomica,
Tiguri: apud Orell, Gessner, Fuessli et socc., 1774-1777; Biblioteca medicinae practicae, Bernae et
Basileae: E. Haller & H. Schweighauser, 1776-1778.

57 Juan Sempere y Guarinos, Ensayo de una biblioteca espafiola de los mejores escritores del
reinado de Carlos Ill, Madrid: Imprenta Real, 1785-1786; reditado como facsimil en Madrid: Gredos,
1969.

%8 Fernando Durdn Lépez, Jos€ Vargas Ponce (1760-1821) ensayo de una biografia y critica de
sus obras, Cadiz: Universidad, Servicio de publicaciones, 1992.
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Academia de Artilleria de Segovia y miembro de las Reales Academias de la
Historia y Espafiola, sobre los artilleros®®; Antonio de Capmany (1742-1813) pro-
porciona algunas noticias Utiles sobre el comercio y las artes barcelonesas®.

Sobre todos destacan los trabajos de Ignacio Jordan Asso y del Rio (1742-
1814)%' fundamentalmente el publicado en los Anales de Historia Natural, titu-
lado: “Discurso sobre los Naturalistas Espafioles”®?, en donde también el Abate
Cavanilles dio a la luz unos Materiales para la Historia de la Botdnica, alejado
de inclinaciones apologistas®®.

La Oracion apologética de Forner supuso la interrupcion temporal de las hos-
tilidades en torno a la polémica de la Ciencia espafiola. Las circunstancias po-
liticas impusieron silencio y ha de esperarse a tiempos de mayor libertad, du-
rante el reinado de Isabel ll, para verla reverdecer.

El primero en salir a la palestra, de nuevo, es Antonio Remén Zarco del Valle
(1755-1866) miembro fundador de la Real Academia de Ciencias (1847) y Presi-
dente de la misma desde 1848 hasta la fecha de su fallecimiento.

En su discurso: Las condiciones que la Espafia redne por su posicion geogrd-
fica y su topografia fisica en favor de los progresos de las ciencias®, ademas
de iniciarse en temas que luego iban a volver a ser tratados -como la idoneidad
de nuestra nacion para ejercer la Ciencia- animaba a rencontrarse con la tradi-
cién cientifica espafiola, segun él, esplendorosa, en un texto escrito desde
posiciones obviamente panegiristas.

Mas impacto tuvo el discurso de entrada, en la misma institucion, de José de
Echagaray (1832-1916). El ingeniero de caminos, canales y puertos, matematico
y Premio Nobel de literatura, lo leyd el 11 de marzo de 1866°. Adopta una pos-

5 Vicente de los Rios, Discurso sobre los ilustres autores e inventores de artilleria que han
florecido en Espafia desde los Reyes Catolicos hasta el presente, Madrid: Joachim Ibarra, 1767.

80 Antonio de Capmany, Memorias historicas sobre la Marina Comercio y Artes de la antigua
ciudad de Barcelona, Madrid: Antonio Sancha, 1779.

8 Ignacio de Asso, Bibliotheca Arabico-Aragonensis, Amstelodami: Apud Heredes C. Sommer et
Socios, 1782; De libris quibusdan hispanorum rarioribus disquisitio, Cesaraugustae: Mariani
Miedes, 1794.

52 |gnacio de Asso, “Discurso sobre los Naturalistas Espafioles”, Anales de Historia Natural, 1801,
n° 8, p. 170-178.

63 Joseph Cavanilles, “Materiales para la Historia de la Botanica”, Anales de Historia Natural,
1800, n° 4, p. 3-56.

84 V. Ernesto y Enrique Garcia Camarero, La polémica de la Ciencia espariola, op. cit. p. 151-160.

85 José Echegaray, Historia de las matemdticas puras en nuestra Esparia. Discurso leido en la
Real Academia de Ciencias en el acto de recepcion, Madrid: Aguado, 1866. Del cultivo de las
Matematicas por Echegaray se ha ocupado, con singular maestria, José Manuel Sénchez Ron:
“José Echegaray y las ciencias matematicas en el Ateneo”, en Daniel Pacheco, Alejandro R. Diez
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tura radicalmente critica. Parece querer ignorar la realidad de nuestro desarro-
llo histérico-cientifico. Pretende hacerlo valido, unicamente, en funcidén de la
presencia o ausencia de grandes figuras de talla internacional. Con clara inten-
cion politico-coyuntural, lanzaba al ruedo la idea de que la Ciencia es actividad
de gigantes geniales y de lo contrario no merecia la pena historiarla. Pese a
esta actitud, en su discurso incluye frases optimistas respecto al futuro de la
comunidad cientifica espafiola.

Inmediatamente entrd en liza Felipe Picatoste (1834-1892)%. Lamentaba que
un hombre de su mérito maldiga de la ciencia patria y de su historia y, ademas
de hacer un repaso por la polémica, le recordaba los nombres de varios mate-
maticos espafioles anteriores a él y los de algunos de sus compafieros de
Academia y, después de congratularse por su eleccién, le reconvenia por el
tono del discurso y por su ausencia de informacion.

Aunque los dos bandos estaban ya bien delimitados, la polémica se reavivé a
partir de la Restauracion Borbdnica.

En 1876 Manuel de Revilla (1846-1881) publicd, en la Revista Contempordned®’,
una resefia al discurso de Gaspar Nufiez de Arce (1834-1903) en su entrada en
la Real Academia Espafiola. Revilla reincidia -equivocadamente sabemos aho-
ra- en menospreciar la Ciencia espafiola, incluso la del Siglo de Oro, por la
inexistencia de cualquier figura comparable a las grandes de entre los euro-
peos y volvia a efectuar un paralelismo entre decadencia cientifica e intoleran-
cia religiosa. Le contesté un joven Marcelino Menéndez Pelayo (1856-1912) con
su “Mr. Masson redivivo”.

A partir de ese primer encontronazo se formaron dos bandos. El “progresista”,
o si se prefiere critico con el pasado cientifico espafiol, formado por Revilla,
José de Perojo (1850-1908)%°, y Gumersindo de Azcdrate (1840-1917)7°, uno de

Torres, Alejandro Sanz (ed.) Ateneistas ilustres, Madrid: Ateneo cientifico, literario y artistico, 2004,
t. 1, pdg. 247-258, también Cincel, martillo y piedra, Madrid: Taurus, 1999; Jos€ Echegaray, Madrid:
Biblioteca de la Ciencia Espafiola, Fundacién Banco Exterior, 1990.

56 “El discurso del sefior Echegaray en la Academia de Ciencias”, Las novedades, Madrid, 17 de
marzo de 1866. Se publicé sin firma pero se le atribuyd a Felipe Picatoste. V. Francisco Vera, Los
historiadores de la matemdtica espafiola, Madrid: Sudrez, 1935, p. 72. Gran aficionado a la Historia
de la Ciencia, escribid: Apuntes para una biblioteca cientifica espafiola del siglo XVI; Madrid:
Imprenta Tello, 1891.

87 Revista Contempordnea. Tomo |, 30 de mayo de 1876.

58 Marcelino Menéndez Pelayo, “Mr. Masson redivivo”, Revista Europea, 30 de julio de 1876, tomo
8°, niimero 135.

5 José de Perojo, “La ciencia espafiola bajo la Inquisicion”, Revista Contempordnea, 15 de abril
de 1977.

70 Gumersindo Azcdrate, “El self-government y la monarquia doctrinaria”, Revista de Esparia, 28
de marzo de 1876, Tomo XLIX, N° 194, p. 149.
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los creadores de la Institucion Libre de Ensefianza, frente al “conservador” o,
si asi se quiere, el panegirista de la tradicion cientifica espafiola, en donde
militaban Marcelino Menéndez Pelayo, Gumersindo Laverde (1835-1890) y Ale-
jandro Pidal y Mon (1843-1913)"".

El principal fruto de esta polémica es la redaccidn, por parte de Marcelino
Menéndez Pelayo, con menos de veinte afios, de La Ciencia espafiola, en
donde incluye un “inventario bibliografico de la ciencia espafiola”. Ese ex-
traordinario esfuerzo personal dio un resultado intelectual prdcticamente
nulo, al menos en lo referente a la Historia de la Ciencia. El autor no parece
tener muy claro el concepto de Ciencia. Seguramente a consecuencia de
eso, el texto estd plagado de imprecisiones y errores y repleto de opiniones
fieramente personales.

Mucho mayor interés tiene su Historia de los heterodoxos’?, publicada sdlo
cuatro aflos después, en donde, pese a sus muy sesgadas interpretaciones,
proporciona informaciones rarisimas y curiosas sobre la Ciencia, sus cultivado-
res y el entorno en donde hubieron de moverse.

Una persona tan trabajadora e inteligente como Menéndez Pelayo no iba a
quedar conforme con su obra juvenil y, en 1894, publicé “Esplendor y decaden-
cia de la cultura cientifica espafiola’.” Alli hace critica de sus anteriores méto-
dos generalizadores, centra mejor el concepto de lo que es Ciencia y se refie-
re a las recientes producciones historiograficas de sus contemporaneos en el
ambito de la Botanica o de la Geologia.

No incluyo aqui a Ramén y Cajal, ni a Rodriguez Carracido porque, a mi pare-
cer, su intencién no es polemizar, sino convencer a sus conciudadanos y a las
autoridades de la idoneidad de los espafioles para ejercer esta actividad como
cualquier otra.

El dltimo gran personaje de quien me voy a ocupar es José Ortega y Gasset
(1883-1955). En 1906 escribe un articulo titulado: “La ciencia romantica”. En él
afirma:

Pero los que mas predican la buena nueva de la ciencia, no han advertido que quieren
que tengamos, ciencia alemana o ciencia francesa, pero no ciencia espafiola.

7' Marcelino Menéndez Pelayo, La ciencia espafiola Madrid: Imp. Central, 1879, 22 ed. Dedica la
primera parte a Gumersindo Laverde y explica su implicacién en la polémica. Lo mismo hace con
Alejandro Pidal en la segunda parte de su texto. La primera edicién se realizo el afio 1876.

72 Marcelino Menéndez Pelayo, Historia de los heterodoxos esparfioles, Madrid: imprenta Moroto
e hijo, 1880-1882.

7 Marcelino Menéndez Pelayo, “Esplendor y decadencia de la cultura cientifica espafiola”, La
Esparia Moderna, 1894, incluido en La Ciencia espariola. Edicion nacional de las obras completas
de Menéndez Pelayo, Madrid: CSIC, 1953, tomo Il, p. 403-438.
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Menéndez Pelayo, cuando juvenil y hazafiero, rompid aquellas famosas lanzas en pro de
la ciencia espafiola; antes de su libro entreveiase ya que en Espafia no habia habido Cien-
cia. Ciencia, no; hombres de ciencia, si. Y esto quisiera hacer notar. Nuestra raza extrema,
nuestro clima extremo, nuestras almas extremosas no son las llamadas a dejar sobre la
historia el recuerdo de una forma de vida continuada y razonable”.

El esfuerzo de don Marcelino, de Ramdn y Cajal y de Rodriguez Carracido ha-
bia caido en terreno baldio. El filésofo no sélo deducia, de la lectura del prime-
ro, la inexistencia de la Ciencia en nuestra Patria como, por otra parte, podria
deducir cualquiera por las circunstancias arriba sefialadas, sino que ignoraba
las sesudas consideraciones de los cientificos y se embozaba en los castizos
argumentos del clima, la geografia y el alma para exiliarnos de esa forma de
conocimiento y cultura.

En sélo dos afios matizd su opinidn. En la Asamblea para el Progreso de las
Ciencias de 1908, leyd un discurso en donde, luego de tratar de definir Europa,
dio la siguiente férmula para conseguir la europeizacion espafiola:

Socrates nos ha traido —dice Aristoteles, y perdonenme la cita, inevitable aho-

ra- dos cosas: la definicion y el metodo inductivo. Juntas ambas conducen a la

ciencia.
Aqui tenemos, al fin, la novedad introducida en la economia del mundo oriental, gracias a
la cual el mundo de Occidente significa algo mds que una mera determinacidn geogréfica.
Si Europa transciende en alguna manera del tipo asidtico, del tipo africano, lo debe a la
ciencia; el europeo no seria, de otro modo, sino una bestia rubia junto a las bestias mds
pdlidas y de bruno pelo que pueblan el Asia, junto a la bestia negra y rizada de Goa y el
Victoria-Nyanza. El color de las teces, la proporcion del crdneo serdn, tal vez, condiciones
fisicas forzosas para que dé el espiritu su peculiar vibracion europea, como la tripa de
una cabra es necesaria para que suene justamente la romanza en fa de Beethoven. Unas
como otras no son, empero, mas que condiciones.

Europa=ciencia: todo lo demds le es comun con el resto del planeta.

{-

Si creemos que Europa es “ciencia” habremos de simbolizar a Espafia en la “inconscien-
cia”, terrible enfermedad secreta que cuando infecciona a un pueblo suele convertirlo en
uno de los barrios bajos del mundo’®.

La polémica de la Ciencia, en definitiva, durd tres siglos, con una coda tras la
Guerra Civil y sus hondas expansivas atenuadas que llegan hasta la actualidad.
No fue excesivamente productiva para nada: ni para la Historia de la Ciencia,
ni para la Historia general, ni para proyectar un plan comun de convivencia y
desarrollo. Pese a ello, merece la pena analizarla porque tiene las caracteristi-
cas de una buena —y tantas veces huera- discusion hispana.

74 José Ortega y Gasset: “La ciencia romantica”, El Imparcial, 4 de junio de 1906.

75 José Ortega y Gasset: Asamblea para el Progreso de las Ciencias, El Imparcial, 27 de julioy 10
de agosto de 1908.
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Por una parte es una disputa sobre la propia identidad. ;Pueden los espafioles
hacer Ciencia? ;Es una actividad contraria a nuestras costumbres, a nuestra
geografia, a nuestro clima, a nuestro espiritu y a lo que el resto del mundo
piensa de nosotros?

En segundo lugar se vislumbran las dos Espafias. En nombre del patriotismo
unos creen que no hubo Ciencia. Acusan del atraso a la falta de libertad impues-
ta por los Gobiernos abusivos, en connivencia con los érganos represivos ecle-
siales. Con idéntica intencidn patridtica, otros mantienen el esplendor de la acti-
vidad cientifica, gracias, entre otras cosas, a nuestro genio singular, manifiesto
en tantos artistas y literatos, pero también a las condiciones de vida establecidas
por esos Gobiernos y esos drganos eclesiales criticados por los primeros.

En tercer lugar, la mayoria de los unos y de los otros desconocen el concepto
de Ciencia y los medios necesarios para desarrollarla.

En cuarto, aunque es una discusion aparentemente histdrica, ninguno conoce
la Historia de la Ciencia en Espafia, ni parece demostrar demasiado interés en
informarse.

Por fin, mientras se discute sobre si son galgos o podencos, —a lo largo de tres
siglos— en el mundo occidental se desarrolla la Ciencia y la Tecnologia y noso-
tros nos mantenemos en las palabras encrespadas y amenazadoras.

LA HISTORIA DE LA CIENCIA EN ESPANA, DURANTE EL SIGLO XX,
TRAS LA GUERRA CIVIL

He decidido prescindir del andlisis del desarrollo de la Historia de la Ciencia en
Espafia durante los siglos XIX y primeros lustros del siglo XX’ y dedicarme a
exponer aquello de lo que he sido testigo vy, en parte protagonista, en la disci-
plina que profeso.

Exilio y continuidad

Como es bien conocido y ha sido magnificamente estudiado, la contienda fratri-
cida supuso la quiebra de la renovacion cientifica espafiola, dado el alto nimero
de cientificos y humanistas que hubieron de exiliarse. En el &mbito de la Historia
de la Ciencia, dada su escasa institucionalizacion, el impacto fue menor. Queda-
ron en nuestro suelo los catedraticos de Historia de la Medicina y de la Farmacia;
se disolvid la “Asociacion Espafiola de Historiadores de la Ciencia”, pero se

76 Para su estudio pueden utilizarse las obras de Josep Lluis Barona: Ciencia e Historia, Valencia:
Seminari d’estudis sobre la Ciencia, 1994. Francesc Bujosa Homar, Filosofia e Historiografia
médica en Esparia, Madrid: CSIC, 1989 y Javier Puerto, Historia de la Ciencia. Una disciplina para
la esperanza, Madrid: Akal, 1991.
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cred la “Asociacion para la Historia de la Ciencia espafiola” presidida, en 1950,
por Millds Vallicrosa. En 1973 se fund?d la “Sociedad Espariola de Historia de las
Ciencias”, que en 1986 se transformd en la “Sociedad Espafiola de Historia de
las Ciencias y las Técnicas”. También se cred la “Societat Catalana d’Historia de
la Ciéncia i de la Técnica”, dentro de L’Institut d’Estudis Catalans.

Hubieron de exiliarse, ademds de Francisco Vera, Modesto Bargalld Ardévol
(1894-1981), German Somolinos d’Ardois (1911-1973) y Francisco Guerra (1916-
201). Los dos ultimos, historiadores de la Medicina. Bargallé, maestro y licen-
ciado en Ciencias Naturales, hizo aportaciones importantes a la Historia de la
mineria y la metalurgia durante el exilio. Somolinos d’Ardois, florecié como his-
toriador de la Medicina en México, Vera se interesd en la Historia de la Mate-
madtica y fue un adelantado en la de la Ciencia y Francisco Guerra, que habia
iniciado sus trabajos en Espafia, vivid el exilio en diferentes paises vy, tras la
llegada de la Democracia, volvié a instalarse en Espafia donde ocupé una ca-
tedra de Historia de la Medicina en la Universidad de Alcald de Henares.

Francisco Vera y Ferndandez de Cdrdoba (1888-1967) fue matematico, colabo-
rador del periddico El Liberal, polemista con Echegaray y Rey Pastor sobre la
existencia de matematicos durante la Edad Media espafiola y funcionario del
Tribunal de Cuentas durante la Republica. Fundador y Secretario Perpetuo de
la “Asociacion de historiadores de la Ciencia de Espafia”, hubo de exiliarse,
tras la Guerra Civil, y continud su labor en Latinoamérica.

Antes de marchar al exilio, ademds de resumir las conferencias dadas por Al-
bert Einstein (1879-1955) durante su estancia en Madrid, edité un buen ndmero
de libros histérico cientificos. Entre ellos destaca su Historia de la Ciencia’ en
donde, pese a su extremo cardcter erudito, se lamenta de haber perdido algu-
nas notas bibliograficas en el viaje efectuado de Madrid a Valencia para seguir
al Gobierno republicano. Lo mas innovador de su trabajo es la inclusion de los
cientificos espafioles en el panorama general de la Ciencia universal. Su obra
mds ambiciosa fue la Historia de la Cultura Cientifica, publicada en Buenos
Aires en cinco volumenes’®. Los trabajos de este historiador, abundantes y
eruditos, son muy poco conocidos en nuestro pais y, ain hoy en dia, de muy
complicada localizacion’.

77" Francisco Vera, Historia de la Ciencia, Barcelona: Iberia, 1937. En dos pdginas iniciales se
recogen todos sus trabajos, entre los que destaca la Historia de la Matemdtica en Esparia, Madrid:
Victoriano Sudrez, 1929-1933, en ocho tomos, de los que estaban publicados cuatro. Por razones
obvias, ya que este libro se edité durante el conflicto, los otros cuatro quedaron en prensa.

78 Francisco Vera, Historia de la Cultura Cientifica, Buenos-Aires: Ediar, 1956-1969. Para el
conocimiento de este autor es imprescindible el trabajo de José M. Cobos Bueno y Manuel
Pellecin Lancharro, “Francisco Vera Ferndndez de Cdrdoba, historiador de las ideas cientificas”.
Llull, 1997, vol. 20, p. 507-528.

7 Francisco Vera, Historia de la Matemdtica en Espafia, Madrid: Editorial Victoriano Sudrez,
1929-1933; Francisco Vera, El Tratado de Astrologia del marqués de Villena, Madrid: Editorial

FRANCISCO JAVIER PUERTO SARMIENTO



Modesto Bargalld se formd en la Institucion Libre de Ensefianza. Se gradud
como maestro y se licencié en Ciencias Naturales en la Universidad Central.
Colaboro en el Museo de Ciencias Naturales y fue profesor de la Escuela Nor-
mal de Magisterio en Guadalajara. Exiliado en México, trabajé en la Escuela
Nacional de Ciencias Bioldgicas del Instituto Politécnico Nacional y publicd al-
gunos trabajos, de obligada consulta, para quienes tienen interés en la mineria
o la metalurgia durante el periodo virreinal®.

Fue uno de los multiples exiliados que, sin dejar de considerarse jamas un
profesor espafiol, supo realizar una grandisima labor en México, su patria de
adopcion, en donde fue respetado, celebrado y querido®'.

Germdn Somolinos d’Ardois, médico, exiliado también en México, instald un
laboratorio de analisis clinicos en su casa. A partir de 1950 empezé a dedicarse
a la Historia de la Medicina, en donde efectud una extraordinaria labor de res-
cate de textos y en el estudio de la obra de Francisco Hernandez (1517-1587)82.
En 1956 fue fundador, primero, y Presidente, mas tarde, de la Sociedad Mexi-
cana de Historia y Filosofia de la Medicina. En 1960 ingresd en la Academia
Nacional de Medicina de México en donde ejercid una activa labor, intelectual
y administrativa.

Francisco Guerra, también médico, ensefié Farmacologia en diversas universi-
dades mexicanas y norteamericanas, como la UNAM, UCLA o Yale®, Tras la
muerte de Franco, regreso a Espafia y ocupd diversos puestos universitarios,
hasta ganar una cétedra de Historia de la Medicina en la Universidad de Alcald

Victoriano Sudrez, 1930; Francisco Vera, San Isidoro matemdtico, Madrid: Editorial Victoriano
Sudrez, 1931; Francisco Vera, El matemdtico madrilefio Maslama Benamed, Madrid: Artes gréficas
municipales, 1932; Francisco Vera, La cultura espafiola medieval, Madrid: Editorial Victoriano
Sudrez, 1933.

80 Modestd Bargalld, La mineria y la metalurgia en la América Espafiola durante la época colonial,
México-Buenos Aires: Fondo de Cultura Econdmica, 1955; La amalgamacion de los minerales de
plata en Hispanoameérica colonial, México: Compafiia fundidora de fierro y acero de Monterrey,
1969; Las ferrerias de los primeros veinticinco afios del México independiente y la contribucion de
Lucas Alamdn, México: Compafiia fundidora de fierro y acero de Monterrey, 1965; La Quimica
Inorgdnica y el beneficio de los metales en el México prehispdnico y colonial, México: UNAM. 1966

8 Andoni Garritz, Ricardo Valdez, “Modesto Bargallé Ardévol. Un quimico espafiol que se
transformé en mexicano”, Educacion quimica, 2008, n° 19 Editorial.

82 Germdan Somolinos d’Ardois (editor) Francisco Hernandez, Historia Natural de Cayo Plinio
Segundo. Trasladada y acotada por el Doctor Francisco Hernandez, México: UNAM, 1960. (Vida y
obra de Francisco Herndndez, en el Tomo |, en donde también publicé la bibliografia hernandiana);
Historia de la Medicina, México: Pormaca, 1964; Capitulos de historia meédica mexicana, México:
Sociedad Mexicana de Historia y Filosofia de la Medicina, 1978-1982; 5 tomos.

8  Para su peripecia biogréfica v. Francisco Giral, Ciencia espariola en el exilio (1939-1989). El
exilio de los cientificos esparioles, Barcelona: Anthropos, 1994, en donde también pueden
encontrarse semblanzas biogréficas y recopilaciones bibliogréficas de los otros exiliados citados.
También Manuel Sénchez Mariana, “El doctor Francisco Guerra, Biblidfilo”, Pecia Complutense,
2007, afio 4, n° 6 p. 3-10.
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de Henares, en donde se jubild. Antes de fallecer, dond su extraordinaria bi-
blioteca a la Universidad Complutense de Madrid®.

Dejé una obra amplisima entre la que destacan los libros dedicados a la Histo-
ria de la Medicina®, al estudio de las fuentes bibliogréficas hispanoamericanas
y filipinas para el estudio de la Historia de la Medicina® y al exilio republicano
de los médicos®.

Pedro Lain Entralgo (1908-2001)

La gran figura de la Historia de la Medicina y de la Ciencia, durante la postguerra
y hasta su fallecimiento, fue Pedro Lain. Los historiadores de la Medicina y de la
Ciencia solemos quejarnos de su dedicacion, sélo parcial aunque magnifica, a la
disciplina. No pudo ser de otro modo. Al igual que Gregorio Marafién, sus ambi-
ciones e inquietudes estaban por encima del estrecho marco disciplinario.

Lain estudié Quimica y Medicina pero estaba interesado en la Filosofia. Su
compromiso politico con la Falange y la contienda de 1936, dieron al traste con
esas aspiraciones. Tras la guerra, jubilado Eduardo Garcia del Real, gané la
oposicidn a la cdtedra de Historia de la Medicina, dirigid el Instituto Arnau de
Villanova del CSIC, entré en la Real Academia Nacional de Medicina, la de la
Historia y la Espafiola, de la que fue Director. Fue Rector de la Universidad
Complutense, dimitié del cargo... y mantuvo una trayectoria intelectual y publi-
ca que €l mismo analizé®e,

Aparte de las criticas viscerales sobre su actividad primeriza, acerca de él priman
dos visiones: la de su principal discipulo, Diego Gracia, quien analiza su vida in-
telectual como un paulatino proceso de coherente crecimiento en la constante

8 Una biblioteca ejemplar. Tesoros de la coleccion Francisco Guerra en la Biblioteca
Complutense, Madrid: Ollero y Ramos/UCM, 2007.

8  Francisco Guerra, Historia de la Medicina, Madrid: Norma-Capitel, 2007; Libellus de
medicinalibus indorum herbis: el manuscrito pictdrico mexicano-latino de Martin de la Cruz y Juan
Badiano de 1552, México: editorial de Vargas Rea y el Diario espafiol, 1952; E/ méedico politico:
estudios biogrdficos sobre la influencia del médico en la historia politica de Hispanoamérica y
Filipinas, Madrid: Afrodisio Aguado, 1975; La medicina precolombina, Madrid: Instituto de
Cooperacion Iberoamericana, 1990; La verdadera causa del descenso demogrdfico de los
indigenas americanos despuées de 1492, Madrid: Academia de Doctores, 1994; E/ hospital en
Hispanoameérica y Filipinas 1492-1898, Madrid: Ministerio de Sanidad y Consumo, 1994.

8 Francisco Guerra, Historiografia de la Medicina Colonial Hispanoamericana, México:
Abastecedora de Impresos, 1953; Historia de la Materia Médica Hispano-Americana y Filipina en
la época colonial: inventario critico y bibliogrdfico de manuscritos, Madrid: Afrodisio Aguado, 1973;
Bibliographie medicale des Antilles francaises sous I'ancien regime: Saint-Domingue, Guadeloupe,
la Martinique, Sainte-Lucie, Grénade et Guyane: 1765-1805, Alcald de Henares: Universidad de
Alcald de Henares, 1994; Bibliografia méeédica americana y filipina: periodo formativo, Madrid:
Ollero Ramos, 1998.

8 Francisco Guerra, La Medicina en el exilio republicano, Alcald de Henares: Universidad de
Alcald, 2003.

8  Pedro Lain, Descargo de conciencia, 1930-1960 Barcelona: Barral, 1976.
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“voluntad de comprensién™® y la de algunos exiliados, como Juan Marichal,
quien pone de manifiesto la importancia de la aparicion de la revista Escorial, en
1940, dirigida por Dionisio Ridruejo (1912-1975) y Lain, con el afén expreso -segun
sus intenciones escritas- de: contribuir al restablecimiento de una comunidad
intelectual. La trayectoria biogrdfica de Pedro Lain Entralgo y Dionisio Ridruejo
—escribe Marichal- muestra que los propdsitos conciliadores de Escorial respon-
dian en su caso a una verdadera voluntad de convivencia. Mostrandose acorde
con lo intentado en Espafia, desde su exilio mexicano®. Si eso se pensaba en el
exilio, quienes le conocimos en el interior mantenemos lo mismo. Mi relacién con
él fue a través de José Luis Peset. El, junto a Antonio Lafuente y Helena Herndn-
dez Sandoica, recogio a su vera a un grupo de profesores no numerarios, cega-
dos por el interés hacia la Historia de la Ciencia, pero perdidos en un panorama
intelectual sombrio. Peset nos implicé en sus programas de investigacion, orga-
nizod, junto a Joaquin Fernandez, en la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la
Universidad Complutense, un seminario en donde discutiamos nuestras investi-
gaciones primerizas y aprendimos mds en unos meses que en varios afios de
trabajo solitario. Organizé congresos y conferencias a donde siempre acudia
Lain, educado, atento y silencioso. Probablemente sabia de nuestras posiciones
metodoldgicas, historiograficas e incluso politicas, divergentes, pero siempre las
apoyod —a través de su discipulo- con afable tolerancia. Como apoyd la creacion
de cétedras de Historia de la Medicina por toda Espafia y, cuando fue posible, la
de profesores institucionalizados de Historia de la Ciencia.

Se ha realizado, sobradamente el andlisis de su obra®. La mds interesante, para
mi, es la Historia Universal de la Medicina®?. En ella se plasma el anhelo de la
Historia total. Historiadores generalistas establecen el marco histdrico y los es-
pecialistas en Historia de la Ciencia, el cientifico. Luego, autores especializados
van desgranando los distintos temas a partir de posturas historiograficas varia-
das: desde las mas internalistas, ligadas a la Historia filosdfica o de las ideas, tan
querida por Lain, hasta otros mas cercanos a la Historia social. Este variopinto,
ecléctico y tolerante mosaico de actitudes historiogréficas, resultd extraordina-

8 Diego Gracia, Voluntad de comprension: la aventura intelectual de Pedro Lain Entralgo,
Madrid: Triacastela, 2010.

% Juan Marichal, El nuevo pensamiento politico espariol, México: Finisterre, 1974, p. 26-27.

9" Ademads de la obra fundamental de Diego Gracia, se han celebrado numerosos actos de
conmemoracion, citaré aqui aquellos en los que he participado: Javier Puerto, “Las manos de los
dioses”. Lain contemplado desde la Historia de la Farmacia. En Diego Gracia (ed.) Ciencia y vida.
Homenaje a Pedro Lain Entralgo, Bilbao, Fundacion BBVA, 2003, p. 133-150; “Pedro Lain y la
Historia de la Ciencia”, en J. M. Urkia (ed.) Pedro Lain. En el centenario de su nacimiento (1908-
2008), Donostia-San Sebastian, Real Sociedad Bascongada de los amigos del Pais/Sociedad
Estatal de conmemoraciones culturales, 2009, p. 90-97; “Homenaje a Pedro Lain Entralgo”, E/
Ateneo. Revista cientifica, literaria y artistica., 2002, IX-X, cuarta época. p. 33-36; ademas, José
Maria Lépez Pifiero, analizé a fondo su obra en el Discurso de entrada en esta Real Academia,
Pedro Lain Entralgo y la historiografia médica, Madrid: Real Academia de la Historia, 2005.

92 Pedro Lain Entralgo; comité de redaccion Agustin Albarracin, Luis Sdnchez Granjel y José
Maria Lépez Pifiero, Historia Universal de la Medicina, Barcelona: Salvat, 1972-1975.
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riamente atractivo para quienes nos ocupabamos de esos temas. Influyd y sigue
influyendo en nuestros trabajos, como la posicién comprometida, tolerante, libe-
ral y evolutiva del maestro. A través de Peset, tuvimos también acceso a sus
cursos de doctorado, en donde conocimos a grandes figuras de la Historia, ami-
gos suyos, como José Antonio Maravall (1911-1986) cuya clase todavia recuerdo
como un prodigio de concisidn, claridad de ideas y sintesis. Eso que se trataba
de un tema sobre la llustracidon que nosotros creiamos conocer en profundidad.

En uno de los Ultimos homenajes que le rendimos, en vida, en la Universidad
Complutense, €l afirmd que su contribucion a la Historia era escasa. Su mérito,
aseguraba entonces, habia estado en encargar la Historia de la Medicina espa-
flola a Sdnchez Granjel y la de la Ciencia a José Maria Ldopez Pifiero.

Efectivamente, Luis Sdnchez Granjel®3, desde su catedra de Historia de la Me-
dicina de Salamanca, se dedicé al estudio de la Historia de la Medicina espa-
flola, también contribuyd a completar los catdlogos de fuentes necesarios para
el ejercicio historiografico, se ocupd en la Historia de la Medicina vasca y na-
varra y de las relaciones entre Historia de la Medicina y la Literatura. Su ampli-
sima obra continud desde su cargo de Bibliotecario académico de la Real Aca-
demia Nacional de Medicina®.

A José Maria Lopez Pifiero (1933-2010) le considero el mds importante historia-
dor de la Ciencia que se ha dado en nuestro suelo. Miembro de la Real Acade-
mia de la Historia, sus trabajos sobre la Medicina y la Ciencia en los siglos XVI
y XVII®%, culminados con su magistral Ciencia y técnica en la sociedad espario-
la de los siglos XVI y XVII°®, causaron tal estupor y admiracion en la pequefia
comunidad cientifica espafiola, que debieron pasar bastantes afilos para que
algunos nos atreviéramos a caminar por los mismos senderos historiogréficos
iniciados por él. Autor de una obra enciclopédica, se ocupd de recopilar las
fuentes necesarias para la Historia de la Medicina y de la Ciencia; hizo estudios
biograficos; editd fragmentos de los clasicos de la Historia de la Medicina; con
fortuna variable, se ocupd de todas las épocas histdricas y de variadas discipli-
nas, de la ilustracion gréfica en los textos cientificos y de estudios regionales y
locales sobre su tierra de adopcidn.

9 Juan Riera Palmero, “Medio siglo de historiografia médica espafiola: aproximacion a la obra de
Luis S. Granjel”, Llull, 2003, vol. 26, p. 257-278; Historia y Medicina en Espafia. Homenaje al
Profesor Luis Sdnchez Granjel, Valladolid: Consejeria de Cultura y Turismo de la Junta de Castilla
y Ledn, 1994. En donde pueden encontrarse referencias a su amplisima bibliografia.

% Luis Sanchez Granjel, Historia de la Real Academia Nacional de Medicina, Madrid: Real
Academia Nacional de Medicina, 2006.

% Javier Puerto, “Un cldsico contemporaneo”, Arbor. 1996: pp. 23-36. Ese niimero de la revista
se dedicd, por entero, a conmemorar la publicacién del libro citado en la nota siguiente.

%  José Maria Lopez Pifiero, Ciencia y técnica en la sociedad espariola de los siglos XVIy XVII,
Barcelona: Labor Universitaria, 1979.
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Lépez Pifiero nos marcd el camino hacia la Historia total. Nos propuso ser his-
toriadores antes que cualquier otra cosa y, por tanto, nos animé a tener en
cuenta a las grandes figuras, pero también a las comunidades cientificas en su
totalidad; a observar el impacto social, politico y econdmico en la actividad
cientifica y a contemplar la Ciencia como Cultura, para tratar de ponerla al mis-
mo nivel que otras circunstancias histdricas, pero sin sobrevalorarla.

Tras él, toda una generacion nos lanzamos a la Historia y sus fuentes. Entramos
en los archivos, estudiamos las instituciones, nos preocupamos de la Historia
social, tuvimos alin mas inquietud por el conocimiento de la Historia general,
tratamos, en definitiva, de hacer una contribucién al conocimiento global del
pasado patrio desde una especialidad pequefia, sin desdefiar ninguno de los
intentos anteriores, tampoco el internalismo o la Historia de las ideas o de la
filosofia cientifica, ni los minuciosos trabajos sobre la recopilacidon de fuentes o
la bibliografia, aunque prefiriéramos, en principio, otros aspectos relacionados
con la Historia social, como parte de una explicacién global del pasado®”.

Como hablo de maestros, he de mirar hacia la Historia de la Farmacia.

Tras la fractura guerrera, la disciplina continué con Rafael Folch Andreu. Tam-
bién Rafael Roldan contribuyd, desde la Real Academia de Farmacia, con su
Diccionario biogrdfico y bibliogrdfico de autores farmaceuticos espafioles y
desde el Ejército con la consolidacion del Museo de Farmacia Militar.

Guillermo Folch Jou (1917-1987) fue profesor de Historia de la Farmacia desde
1942, director del Museo de la Farmacia Hispana, creado por su padre, desde
1951y catedratico a partir de 1954. Ademas de otras muchas ocupaciones, en
la Universidad publicé textos para la docencia y efectud una intensa actividad
investigadora. Tratd de renovar la metodologia de la disciplina pero, sobre
todo, fue un maestro cercano, tolerante y liberal, en tiempos en donde esto no
era ni habitual ni frecuente®,

En Barcelona desarrollaron la materia sus amigos José Luis Gomez Caamaiio®®

97 La obra de José Maria Lépez Pifiero ha merecido varios andlisis. El afio 1982, la revista
Anthropos. Boletin de informacion y documentacion, le dedicé el nimero del 20 de diciembre.
Tras su fallecimiento, Horacio Capel y Gerard Jori, coordinaron un ndmero de Scripta Nova. Revista
electronica de Geografia y Ciencias Sociales, vol. XIV, n° 343 de 25 de noviembre de 2010, en
donde varios historiadores haciamos un recorrido por su peripecia vital e intelectual. Alli se recoge
un amplio resumen curricular, que me libera de mds notas bibliogréficas.

% Javier Puerto, Guillermo Folch Jou, farmacéutico e historiador, Anales de la Real Academia
Nacional de Farmacia, 2012, n°1, vol. 79.

% José Luis Gomez Cdamaiio, Pdginas de Historia de la Farmacia, Barcelona: Sociedad Nestlé, 1970.
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y José Maria Sufié'. Ahora lo hace el mio, Juan Esteva de Sagrera'', magnifi-
co profesional con gran interés en la Alquimia y en los trabajos en donde se
unen las Humanidades y la Historia.

Los mads recientes catedraticos de la materia, Antonio Gonzdlez Bueno'? y Al-
berto Gomis™®, ademds, son excelentes historiadores de la Ciencia y mds con-
cretamente de la Botanica y la Biologia.

EL FIN DE LA POLEMICA DE LA CIENCIA ESPANOLA

Si esa discusidn era, en parte, histérica pero se desconocia la Historia de Es-
pafia en éste dmbito, las cosas son muy distintas en la actualidad.

Tenemos tratados generales, como los de Vera, Vernet o S. Granjel, a los que
se han afiadido la serie de monografias dirigidas por mi"4, el de Javier Ordo-
flez, Victor Navarro y José Manuel Sdnchez Ron'®, el de Carlos Solis y Manuel
Sélles™® y el de Leoncio Lopez-Ocon'”, aunque en este campo no estd todo
hecho, ni mucho menos.

Hay colecciones de ensayos, publicas'® y privadas'®. Colecciones de clasicos

00 Juan Esteva de Sagrera, Antonio Gonzdlez Bueno (eds.), Cordialero de libros y medicamentos.
Homenaje al Dr. Jos€ Maria Sufi€, {s.l.}: Sociedad de Docentes Universitarios de Historia de la
Farmacia, 2009.

' Juan Esteva de Sagrera, Historia de la Farmacia. Los medicamentos, la riqueza y el bienestar,
Barcelona: Masson, 2005.

02 Antonio Gonzdlez Bueno, Alberto Gomis, Los territorios olvidados: estudio historico y
diccionario de los naturalistas espafioles en el Africa hispana (1860-1936), Sevilla: Consejeria de
Agricultura y Pesca, 2007.

03 Alberto Gomis, “Veinticinco afios de Historia de la Biologia en Espafa (1977-2002)", Llull,
2003, vol. 26, p. 109-156.

104 Javier Puerto (dir.) Historia de la Ciencia y de la Técnica, Madrid: Akal, 1991 (50 ndmeros).

05 Javier Ordofiez, Victor Navarro, José Manuel Sdnchez Ron, Historia de la Ciencia, Pozuelo de
Alarcén (Madrid): Espasa Calpe, 2007; José Manuel Sanchez Ron, E/ pais de los suefios perdidos.
Historia de la ciencia en Espafia, Barcelona: Taurus, 2020.

06 Carlos Solis, Manuel Sellés, Historia de la Ciencia, Pozuelo de Alarcén (Madrid) Espasa-Calpe, 2007.
107 Leoncio Lépez Ocdn, Breve historia de la ciencia espafiola, Madrid: Alianza, 2003.

%8 Cuadernos valencianos de Historia de la Medicina y de la Ciencia y la coleccién Sciencia
veterum, publicados en Valencia por el Instituto de Historia de la Medicina y de la Ciencia, Lopez
Pifiero. Los Cuadernos Galileo y la Coleccion de Estudios sobre la Ciencia del CSIC. Los Estudios
de Historia de la Ciencia y la Técnica, publicados por la Junta de Castilla y Ledn y la Biblioteca
Rafael y Guillermo Folch, publicada, en su dia, por el grupo Folchia de la Facultad de Farmacia de
la UCM. También la Sociedad de Docentes Universitarios de Historia de la Farmacia ha editado
algunos textos. Joaquin Fernandez dirigié una excelente coleccion de facsimiles editados por la
Secretaria General del Plan Nacional de I+D, Comisién Interministerial de Ciencia y Tecnologia.

09 La Editorial Nivola y la editorial Doce Calles, coleccién Theatrum Naturae.
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de la Ciencia, espafioles™ e internacionales™; de la Medicina y de la Farma-
cia. Existen también suficientes revistas especializadas: Asclepio, Dinamis,
Llully, en parte, Geo-Critica™ y, ademas de los mencionados repertorios biblio-
gréficos, algunos textos dedicados a la historiografia™.

Si queremos conocer la Historia de la Ciencia medieval en Espafia, podemos
acudir a los trabajos de Millds Vallicrosa™, a los de Vernet™, Julio Samsé',
Fernando Girén"®, Luis Garcia Ballester (1936-2000)", Juan Antonio Paniagua

"0 José Manuel Sdnchez Ron (dir.) Biblioteca de la Ciencia Espariola, Madrid: Fundacion Banco
Exterior, 1990. (Se editaron cinco tomos).

™ José Manuel Sdnchez Ron (dir.) Cldsicos de la Ciencia y la Tecnologia, Barcelona: Critica, 2005
(sigue en marcha).

"2 Empezé Pedro Lain: Cldsicos de la Medicina, Madrid: EI Centauro, 1948 y otras fechas de
publicacion; Diego Gracia y Javier Puerto dirigieron la Biblioteca de Cldsicos de la Medicina y la
Farmacia espariola de la Fundacion de Ciencias de la Salud y en el Colegio Oficial de Farmacéuticos
de Burgos, se edité una coleccion de Cldsicos de la Farmacia burgalesa.

" La Societat Catalana d’Historia de la Ciencia y de la Tecnica, publicé el Butlleti de la Societat
Catalana... y ahora las Actes d’Historia de la Ciencia i de la Técnica. También la Societat Catalana
d’Historia de la Farmacia, publica la Revista de la misma.

"4 Luis S. Granjel, Estudio historico de la Medicina, Salamanca, {s.1.}, 1961; Antonio Lafuente, Juan
J. Saldafia, Nuevas tendencias. Historia de las Ciencias, Madrid: CSIC, 1987; Horacio Capel,
Historia de la Ciencia e Historia de las disciplinas cientificas. Objetivos y bifurcaciones de un
programa de investigacion sobre historia de la Geografia, Geo-critica, 1989, n° 84; Francesc
Bujosa Homar, Filosofia e historiografia méeédica en Esparia, Op. cit.; Javier Puerto, Historia de la
Ciencia. Una disciplina para la esperanza, op. cit.; “Las fuentes documentales sobre la historia de
las ciencias en Espafia”, en José Luis Garcia Hourcade, Juan M. Moreno, Gloria Ruiz Herndndez,
(coords.) Estudios de Historia de las técnicas, la arqueologia industrial y las Ciencias. Salamanca:
Junta de Castilla y Ledn, 1998, p. 107-118; José Lluis Barona, Ciencia e Historia, op. cit.; José Maria
Lépez Pifiero, La historiografia de la Ciencia y los estudios sobre la sociedad espariola durante la
Edad Moderna, Valencia: Gréficas Antolin Martinez S.L., 2005; Pedro Lain Entralgo y la
Historiografia méedica, op., cit.; Antonio Gonzdlez Bueno, Guia de fuentes para la Historia de la
Farmacia, Granada: Fundacion Nacle Herrera, 2006.

s José Maria Millds Vallicrosa, Estudios sobre Historia de la Ciencia espariola, Barcelona: CSIC,
1949; Nuevos estudios sobre Historia de la Ciencia espafiola, Barcelona: CSIC, 1960; Las tablas
astronomicas del Rey Don Pedro el Ceremonioso, Madrid: CSIC, 1962.

"6 Juan Vernet, Textos y estudios sobre Astronomia espariola en el siglo Xlll, Barcelona: CSIC,
1981; Nuevos estudios sobre Astronomia espafiola en el siglo de Alfonso X, Barcelona: CSIC, 1983;
Lo que Europa debe al Islam, Barcelona: Quaderns Crema, 2001.

"7 Mercé Comes, Roser Puig y Julio Samsd, De Astronomia Alphonsi Regis, Barcelona: Universidad
de Barcelona-CSIC, 1987; Julio Samso, Las ciencias de los antiguos en Al-Andalus, Madrid: Mapfre,
1992; Islamic Astronomy and medieval Spain, Hampshire: Variorum, 1994; Astronomy and Astrology
in Al-Andalus and the Maghrib, Aldershot (England) Burlington, VT: Ashgate/Variorum, 2007.

"8 Fernando Girdn: Oriente isldmico medieval. Madrid: AKal, 1994; Occidente isldmico medieval,
Madrid: Akal, 1994.

" |uis Garcia Ballester, Historia social de la medicina en la Espafia de los siglos Xl al XVI,
Madrid: Akal, 1976; Practical medicina from Salerno {junto a otros autores}, Cambridge: Cambridge
University Press, 1994; Arnaldi de Villanova Opera medica omnia, Barcelona: Fundacion Noguera/
Universitat de Barcelona, 2000, Vol. 1; La bdsqueda de la salud. Sanadores y enfermos en la
Esparia medieval, Barcelona: Peninsula, 2001; Luis Garcia Ballester (dir.) Historia de la Ciencia y de
la Técnica en la Corona de Castilla, Edad Media I, Salamanca: Junta de Castilla y Ledn, 2002.
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(1920-2010)"*°, o Thomas F. Glick', entre otros.

Para los siglos XVIy XVII, lainmensa obra de José Maria Lépez Pifiero y quie-
nes con €l trabajaban en Valencia, como Victor Navarro™2. Tras el impacto y el
asombro producido inicialmente por sus investigaciones, algunos nos suma-
mos al andlisis de ese periodo histérico'?®. Destacan los trabajos del grupo
vallisoletano formado por Maria Isabel Vicente Maroto™*, Manuel Esteban Pifie-
ro y Nicolds Garcia Tapia™® y los de Raquel Alvarez™?® o Carlos Solis y Manuel
Sellés'”, entre otros.

La Historia de la Ingenieria ha sido estudiada por el citado Garcia Tapia, Igna-
cio Gonzélez Tascdn (1947-2006)'%8, José Antonio Garcia-Diego (1920-1994)°y

20 Juan Antonio Paniagua, Studia Arnaldiana. Trabajos en torno a la obra médica de Arnau de
Vilanova, c. 1240-1311, Barcelona: Fundacién Uriach, 1994.

2t Thomas F. Glick, Tecnologia, ciencia y cultura en la Espafia medieval, Madrid: Alianza, 1992.

22 Victor Navarro Brotons, William Eamon (ed.) Mds alld de la leyenda negra: Esparia y la revolucion
cientifica, Valencia: Instituto de Historia de la Ciencia y Documentacion Lépez Pifiero, 2007.

23 Javier Puerto, El Renacimiento. La superacion de la tradicion, Madrid: Akal, 1991; E hombre en
llamas. Paracelso, Tres Cantos, (Madrid): Nivola, 2001; Los Hijos de Hermes. Alquimia y espagiria
en la terapéutica espafiola moderna. Coordinador del libro junto a M. Esther Alegre Pérez, Mar
Rey Bueno y Miguel Lopez Pérez, Madrid: Corona Borealis, 2001. La Leyenda Verde. Naturaleza,
sanidad y ciencia en la Corte de Felipe Il (1527-1598), Salamanca: Junta de Castilla y Ledn, 2003.
Prodigios y naufragios. Estudios sobre la terapéutica farmacoldgica en Espafia y América durante
el Siglo de Oro. (con Juan Esteva y Maria Esther Alegre). Aranjuez: Doce Calles, Theatrum Sanitatis,
serie minor, 2006.

24 |sabel Vicente Maroto, Mariano Esteban Pifiero, Aspectos de la Ciencia aplicada en la Esparfia
del Siglo de Oro, Valladolid: Consejeria de Cultura y Bienestar Social, 1991; Antonio Crespo Sanz e
Isabel Vicente Maroto, Mapas de Espaiia, siglos XVI al XVIIl, Valladolid: Universidad de Valladolid,
2006.

25 Nicolas Garcia Tapia, Patentes de invencion espariolas en el Siglo de Oro, Madrid: Registro de
la Propiedad Industrial, Ministerio de Industria y Energia, 1990; Ingenieria y arquitectura en el
Renacimiento espafiol, Valladolid: Universidad de Valladolid, 1990; Historia de la Técnica, Madrid:
CSIC, 1994; Técnica y poder en Castilla durante los siglos XVI 'y XVII, Valladolid: Junta de Castilla
y Ledn, Consejeria de Educacion y Cultura, 2003; Nicolds Garcia Tapia, Jesus Carrillo Castillo,
Tecnologia e imperio: ingenios y leyendas del Siglo de Oro: Turriano, Lastanosa, Herrera, Ayanz,
Tres Cantos: Nivola, 2002.

26 Raquel Alvarez, La Historia Natural en los siglos XVI 'y XVIl, Madrid: Akal, 1991; La conquista
de la naturaleza americana, Madrid: CSIC, 1993; Raquel Alvarez, Florentino Ferndndez (ed.) De
materia medica novae hispaniae libri quatuor, Aranjuez: Doce Calles/ Valladolid: Junta de Castilla
y Ledn, 1998.

27 Carlos Solis, La revolucion de la Fisica en el siglo XVII, Madrid: Akal, 1991; Manuel Sellés,
Carlos Solis, La revolucion cientifica, Madrid: Sintesis, 1994.

26 De entre sus numerosas y eruditisimas obras citaré: Ignacio Gonzdlez Tascoén, Ingenieria
espafiola en ultramar: siglos XVI-XIX, Madrid: Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo/Colegio
de ingenieros de Caminos, 1992.

29 Pseudo Juanelo Turriano, Los veintiun libros de los ingenios y mdquinas de Juanelo Turriano,
prélogo de Pedro Lain, transcripcién de Rosa Garcia Calvo, reflexiones de José Antonio Garcia-
Diego, Madrid: Fundacién Juanelo Turriano/ Aranjuez: Doce Calles, 2009.
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Horacio Capel®™°, quien también se ha ocupado de otras muchas cosas relacio-
nadas con la Historia de la Geografia y la de la Ciencia. También la Real Acade-
mia de Ingenieria ha publicado la Técnica e Ingenieria en Espaia™.

La Historia de las Matematicas encontrd un cultivador dedicado en Mariano
Hormigon (1946-2004)"2, quien fue Presidente del XIX Congreso Internacional
de Historia de la Ciencia, celebrado en Zaragoza el afio 1993, Elena Ausejo™?
y otros miembros del grupo de la Universidad zaragozana.

Si los historiadores de la Ciencia de mi generacién seremos recordados por
alguna actividad colectiva, sin lugar a dudas serd por el andlisis cuidadoso
efectuado sobre la Ciencia de la llustracion que, creo yo, ha influido sobre la
percepcion general de ese periodo.

Comenzamos con la tarea animados por las lecturas de autores como José
Luis Abelldn®™4, Gonzalo Anes®®, Guillermo Céspedes del Castillo (1920-
2006)"¢, Antonio Dominguez Ortiz (1909-2003)"’, Richard Herr'8, Carmen Igle-
sias™® o Jean Serrailh™°, entre otros.

Nos encontrdbamos ante una época histdrica con poca fortuna, muy despres-
tigiada por cierta historiografia que, para nosotros, se presentaba como uno de
los grandes momentos de alianza entre cientificos y gobernantes, con la inten-

80 Javier Puerto, “Horacio Capel y la historia de las ciencias: una visién periférica”, Anthropos,
1993, n° 11, p. 59-60.

8 Manuel Silva Sudrez (ed.) Técnica en Ingenieria en Espafa, Madrid: Real Academia de
Ingenieria/Institucion Fernando el Catdlico, 2004-2019.

82 Mariano Hormigdn, Las matemdticas del siglo XVIll, Madrid: Akal, 1994; Las matemdticas del
siglo XIX, Madrid: Akal, 1991, Mariano Hormigdn, Elena Ausejo, Paradigms and mathematics,
Madrid: Siglo XXI de Espafia ed., 1996.

83 Elena Ausejo, La institucionalizacion cientifica en Espaiia en el primer tercio del siglo XX: la
Asociacion Espafiola para el Progreso de las Ciencias, Zaragoza: {s.n.}, 1991; Las matemdticas en
el siglo XVII, Madrid: Akal, 1992.

84 José Luis Abelldn, Historia critica del pensamiento espariol. Vol. 3. Del Barroco a la llustracion:
(siglos XVII y XVIIl), Madrid: Espasa-Calpe, 1981.

85 Gonzalo Anes, El Antiguo Régimen: Los Borbones, Madrid: Alianza, 1976; Economia e
llustracion” en la Esparia del siglo XVIIl, Barcelona: Ariel, 1981.

86 Guillermo Céspedes del Castillo, América hispdnica (1492-1898), en Manuel Tufidn de Lara
(dir.) Historia de Esparfia, Barcelona: Labor, 1983.

87 Antonio Dominguez Ortiz, Sociedad y Estado en el siglo XVIIl espariol, Barcelona: Ariel, 1981.
88 Richard Herr, Esparia y la revolucion del siglo XVIII, Madrid: Aguilar, 1964.

89 Carmen lIglesias Cano, El pensamiento de Montesquieu: politica y ciencia natural, Madrid:
Alianza, 1984.

140 Jean Serrahilh, La Esparia ilustrada de la segunda mitad del siglo XVIII, Madrid: Fondo de
Cultura Econdémica, 1979.
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cion de mejorar las condiciones de vida de los espafioles y de los territorios
ultramarinos. Lo mds parecido, en nuestro suelo, a la revolucion cientifica pro-
ducida en otras naciones europeas, aunque con muy distinto sesgo. Los Bor-
bones, lejos de ser una dinastia extranjera y extranjerizante, se nos mostraban
como los paladines de la modernidad, los precursores de una Espafia libre y
prospera.

Con José Luis Peset" a la cabeza, comenzamos el andlisis de las instituciones
cientificas, los viajes cientificos a ultramar, la ensefianza de las ciencias y las
relaciones entre Ciencia y poder, que dieron lugar, en menos de veinte afios, a
un nimero verdaderamente considerable de trabajos'?, a la presentacién del
periodo como una época repleta de esperanza, uno de los antecedentes mas
evidentes de la Espafia democratica y en libertad. Manera de ver las cosas no
atribuible en exclusiva a los historiadores de la Ciencia pero a la cual han con-
tribuido de forma decisiva, junto a los de la Economia y los generalistas.

En el estudio de la Historia de la Ciencia durante los siglos XIX y XX, destaca
José Manuel Sanchez Ron™3. También, entre otros, Antonio Moreno™* o José
Luis Barona™®.

W De José Luis Peset, citaré, Ciencia, vida y espacio en Iberoamérica, Madrid: CSIC, 1989, los
tres volumenes que recogieron las ponencias de un congreso internacional, mediante el cual se
resolvia uno de los primeros grandes proyectos de investigacién y su libro Ciencia y libertad: el
papel del cientifico ante la independencia americana, Madrid: CSIC, 1987.

42 Como representativos estdn los textos de Antonio Lafuente, Antonio Mazuecos, Los caballeros
del Punto Fijo: Ciencia, politica y aventura en la expedicion geodesica hispanofrancesa al
virreinato del Perd en el siglo XVIIl, Barcelona: Serbal/CSIC, 1987; Javier Puerto, La ilusion
quebrada. Botdnica, sanidad y politica cientifica en la Esparia llustrada, Barcelona: Serbal/CSIC,
1988; Manuel Sellés, José Luis Peset, Antonio Lafuente, Carlos /il y la ciencia de la llustracion,
Madrid: Alianza, 1987. Los trabajos efectuados sobre las expediciones cientificas fueron recogidos
por Miguel Angel Puig Samper, Francisco Pelayo (Eds.) La exploracicn botdnica del Nuevo Mundo
en el siglo XVIII, Madrid. Monogréfico de Asclepio. 1995. Botanical Exploration in the New World in
the Eigteenth Century, Physis, 1994, XXXI, fasc. 2, p. 602-604. “Las expediciones botdnicas al
nuevo mundo durante el siglo XVIIl. Una aproximacion histérico-bibliografica-cientifica en el siglo
XVIII”, en Diana Soto, Miguel Angel Puig-Samper, Luis Carlos Arboleda (eds.), La llustracion en
Ameérica Colonial, Aranjuez, Doce Calles, 1995, p. 55-66; Francisco Pelayo, Miguel Angel Puig-
Samper, “La exploracidon botédnica del Nuevo Mundo en el siglo XVIII”, en J. D’Hombres, Mariano
Hormigdn, Elena Ausejo, (Eds.), XIXth International Congress of History of Science Simposia
Survey Papers- Plenary Lectures. Zaragoza, 1993, p. 151-162.

3 José Manuel Sanchez Ron, Cincel, martillo y piedra. Historia de la Ciencia en Esparia (siglos
XIX y XX), Madrid: Taurus, 1999; José Manuel Sanchez Ron (coord.) 1907-1987. La Junta para
Ampliacion de Estudios e investigaciones cientificas 80 afios despuées, Madrid: CSIC, 1988; José
Manuel Sanchez Ron, José Garcia Velasco, 100 JAE. La Junta para Ampliacion de Estudios e
Investigaciones Cientificas en su centenario, Madrid: Institucién Libre de Ensefianza/ Residencia
de Estudiantes, 2010.

44 Antonio Moreno Gonzélez, Jos€ Rodriguez Carracido, Madrid: Fundacion Banco Exterior, 1991;
Aproximacion a la Fisica; una historia de visionarios, rebeldes y creadores, Madrid: Mondadori, 1988;
Antonio Moreno et alts. Fisica, Madrid: Editorial Centro de Estudios Ramon Areces S.A., 2008.

45 José Luis Barona (ed.), El exilio cientifico republicano, Valencia: Universitat de Valencia, 2010.
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Durante los periodos mencionados se ha abordado el fendmeno cientifico
desde las mds variadas perspectivas. Se han estudiado instituciones cientifi-
cas de vida corta, media y larga, como la Universidad. Se ha abordado el ana-
lisis de diversas materias, principalmente la Quimica, la Fisica, la Matematica,
la Botdnica, la Geologia, los albores de la Ecologia y las expediciones cientifi-
cas de manera casi exhaustiva.

Aunque la mayoria de los trabajos han sido escritos desde la ambicién concep-
tual de la Historia total o de la Historia social, también hay algunos dedicados
a la Historia de las ideas cientificas.

Se han efectuado estudios histéricos sobre la presencia de la mujer en las
instituciones y la actividad cientificas a cargo de Maria JesUs Santesmases™®,
Teresa Ortiz'¥, Marfa del Carmen Francés® o Rosa Basante*®

Los historiadores de la Medicina tienen su propia dindmica interna que, ademas
de hacerles profundizar en la Historia de las instituciones sanitarias, la Historia
de la enfermedad, las interacciones entre Sociedad y salud y la Historia de las
principales disciplinas médicas, ha abierto un debate universitario entre la Histo-
ria de la Medicina, propiamente dicha, las humanidades médicas y la antropolo-
gia médica, cuyo analisis es imposible de abarcar por mi, en éste momento.

Tanta actividad, alguna de excelente calidad, no podia pasar desapercibida en
el dmbito intelectual. Algunos historiadores generalistas, como quien fue Pre-
sidente de esta Real Academia, Antonio Rumeu de Armas (1912-2006), dentro
de su amplisima produccién bibliogréfica, tiene algunos textos de obligada
consulta para el estudio de la ingenieria durante la llustracion o de la preven-
cién social en Espafia'™®.

e Maria JesuUs Santesmases, Mujeres cientificas en Esparia (1940-1970): profesionalizacion y
modernizacion social, Madrid: Instituto de la Mujer, 2000. También ha publicado excelentes
trabajos sobre historia de la bioquimica y de la industria farmacéutica.

47 Teresa Ortiz, Gloria Becerrra Conde (eds.) Mujeres de ciencias: mujer, feminismo y ciencias
naturales, experimentales y tecnoldgicas, Granada: universidad de Granada, Instituto de Estudios
de la Mujer, 1996. Teresa Ortiz, Las mujeres y la actividad cientifica en los siglos XIX y XX, Cérdoba:
Diputacion de Cérdoba, 1999; Montserrat Cabré, Teresa Ortiz, Mujeres y salud: prdcticas y saberes,
Granada: universidad de Granada, 1999; Sanadoras, matronas y médicas en Europa: siglos XII-XX,
Barcelona: Icaria, 2001.

8 Maria del Carmen Francés, “Las primeras mujeres doctoras en Farmacia por la Universidad de
Madrid”, Boletin de la Sociedad Espariola de Historia de la Farmacia, 1977, n° 28, lll, p. 149-159.

49 Rosa Basante, Farmacia y mujer, Madrid: {s.n.} 2000.

80 Antonio Rumeu de Armas, Historia de la prevision social en Espafia: cofradias, gremios,
hermandades, montepios, Madrid: revista de Derecho privado, 1944; Ciencia y tecnologia en la
Esparia ilustrada: la escuela de Caminos y Canales, Madrid: Turner, 1980; E/ cientifico mejicano
Jos€ Maria de Lanz, fundador de la cinemdtica industrial, Madrid: Instituto de Espafia, 1983; E/
Real Gabinete de Mdquinas del Buen Retiro: origen, fundacion y vicisitudes: una empresa técnica
de Agustin de Betancourt, Madrid: Castalia/Fundacion Juanelo Turriano, 1990.
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Poco a poco, los trabajos de Historia de la Ciencia se han ido introduciendo en
las grandes obras lideradas por historiadores, como la Historia de Espafia de
Ramaon Menéndez Pidal, dirigida por José Maria Jover Zamora (1920-2006)"",
en la Enciclopedia de Historia de Esparia, dirigida por Miguel Artola™? y ha te-
nido un hueco muy importante -por el amplio abanico de publico a quienes iba
dirigido- en las grandes exposiciones especializadas™® y nacionales de estos
ultimos afos, entre las que destacan las dirigidas por Carmen Iglesias™?, para
acabar cristalizando en una presencia, espero que casi exhaustiva, en el Dic-
cionario Biogrdfico espafiol, publicado por la Real Academia de la Historia, en
la redaccion del cual hemos participado la casi totalidad de los historiadores
de la Ciencia espafioles y algunos hispanoamericanos.

S José Luis Peset, Antonio Lafuente, “El conocimiento y el dominio de la naturaleza: la ciencia 'y
la técnica”, en José Maria Jover Zamora, (dir.) Historia de Espafia de Ramon Menéndez Pelayo,
XXXI* La época de la llustracion. El Estado y la Cultura (1759-1808), Madrid: Espasa-Calpe, 1987, p.
349-394.

52 José Maria Lopez Pifiero, Victor Navarro Brotons, Eugenio Portela Marco, “La actividad
cientifica y tecnoldgica”, en Miguel Artola (dir.) Enciclopedia de Historia de Esparia, Madrid: Alianza,
1988, Vol. 3, p. 273-326.

52 Miguel Angel Puig (coord.), La Real Expedicion Botdnica a Nueva Espafa, Madrid: Ed.
Comisién V Centenario/CSIC., 1987; José Manuel Sdnchez Ron, Antonio Lafuente, Ana Romero,
Leticia Sdnchez de Andrés, El laboratorio de Espafia. La Junta para Ampliacion de Estudios e
Investigaciones Cientificas 1907-1939, Madrid: CSIC/Residencia de Estudiantes et alt., 2007; José
A. Néjera, Antonio Gonzéalez Bueno (comisarios), Malaria: exposicion celebrada en la Biblioteca
Nacional del 17 de marzo al 7 de junio de 2009, Madrid: Biblioteca Nacional de Espafia, 2009.

54 Carmen lIglesias (coord.), Carlos lll y la llustracion, Madrid: Lumberg/Ministerio de Cultura,
1988; Felipe Il. Un monarca y su época, Madrid: Sociedad Estatal para la conmemoracién de los
Centenarios de Felipe Il'y Carlos V, 1998; El mundo que vivio Cervantes, Madrid: Sociedad Estatal
de conmemoraciones culturales, 2005. El interés en la Historia de la Ciencia de la autora se refleja
no sélo en estas y otras exposiciones, también en su texto, citado con anterioridad y en Paradigma
de la naturaleza: Montesquieu, Rousseau, Comte, Madrid: Fundacion Juan March, 1983.
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